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Cette thèse est consacrée à la caractérisation de détecteurs solides à semi-conducteur 
de Tellurure de Cadmium (CdTe) pour une application d’astrophysique spatiale des hautes 
énergies. De dimension 441 mm3, avec un contact Schottky à l’anode, ils formeront le plan 
de détection (1024 cm²) de la Caméra X/Gamma d’ECLAIRs.  
ECLAIRs est l’instrument central de la future mission Sino-française SVOM dédiée à 
l’étude des sursauts gamma, un phénomène violent de haute énergie ayant lieu à des 
distances cosmologiques. ECLAIRs sera sensible de 4 à 250 keV. Les instruments actuels 
utilisant du CdTe, tels que BAT sur Swift ou ISGRI sur INTEGRAL, présentent un seuil bas 
de 15 keV qui limite la détection des sursauts les plus mous, qui sont potentiellement les 
plus lointains. ECLAIRs relève le défi de détecter les photons à partir de 4 keV, en associant 
une électronique de lecture bas bruit aux diodes CdTe polarisées en inverse. Un tel objectif 
ne saurait être atteint sans une connaissance approfondie des détecteurs utilisés. C’est 
l’objet de cette étude.  
Des mesures systématiques sont réalisées sur les détecteurs avant de les monter par 32 
en modules élémentaires de détection. L’objectif de ces tests est de sélectionner les 6400 
détecteurs du modèle de vol, parmi plus de 12000 unités. Diverses populations de 
détecteurs ont été mises en évidence. Une analyse des résultats, complétée par des tests 
dédiés, permet d’expliquer les comportements particuliers. La population principale, qui 
compte aujourd’hui 79% des détecteurs testés, répond à des critères qui sont optimum pour 
l’application d’ECLAIRs. Cependant, les détecteurs CdTe Schottky souffrent d’instabilités 
réversibles qu’il est important de prendre en compte. Elles peuvent être atténuées et 
ralenties par une température de fonctionnement basse et une tension de polarisation 
élevée, typiquement -20°C et -600 V.  
Afin d’anticiper la réponse spectrale du plan de détection, des simulations Monte-Carlo 
utilisant l’outil Geant4 ont été effectuées. Un modèle du module élémentaire de la caméra a 
donc été développé en parallèle des mesures. A basse énergie, les événements multiples 
entre pixels voisins est quasi nul et la rétrodiffusion inexistante. Ces taux augmentent avec 
l’énergie et créent des raies caractéristiques dans les spectres. 
Finalement, au regard de cette étude, des essais à réaliser sur les modules élémentaires 







This work reports on the study of Cadmium Telluride (CdTe) solid state semiconductor 
detectors, for a space application in high energy astrophysics. With a Schottky contact at the 
anode and dimensions of 441 mm3, they will make up the detection plane (1024 cm²) of 
the ECLAIRs X- and Gamma-ray Camera. 
ECLAIRs is the main instrument of the upcoming Chinese-French mission SVOM 
dedicated to the study of gamma-ray bursts, violent and highly energetic phenomena which 
occur at cosmological distances. ECLAIRs will be sensitive from 4 to 250 keV. Current 
instruments using CdTe detectors, such as BAT for Swift or ISGRI on board INTEGRAL, 
show a low threshold of 15 keV, which limits the detection of the softest bursts, most likely 
the most distant ones. ECLAIRs takes up the challenge to detect photons from 4 keV, by 
associating low noise readout electronics to the CdTe diodes polarized in reverse mode. 
Such an objective requires an in-depth knowledge of the detectors used. This is the subject 
of this research. 
Systematic measurements are performed on the detectors before mounting on 
elementary detection modules. The goal of these tests is to select the 6400 flight-model 
detectors, out of 12000 units. Several populations of detectors have been identified. The 
analysis of the results, together with dedicated tests, enables us to explain peculiar 
behaviours. The main population, which includes 79% of the detectors tested at the 
moment, fulfils criteria which are optimum for ECLAIRs. However, CdTe Schottky detectors 
suffer from reversible instabilities, which have to be taken into account. Their effect can be 
reduced and slowed down by lowering the operating temperature and using high reverse 
bias voltage, typically -20°C and -600 V. 
In order to compute the spectral response of the detection plane, Monte-Carlo 
simulations using the Geant4 toolkit have been developed. A model of the elementary 
module of the camera has been set up, and the results compared to the measurements. At 
low energy, the charge sharing between neighbouring pixels is close to zero and the 
backscattering is negligible. These rates increase with energy, imprinting peaks at well 
defined energies in the spectra. 
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Liste des acronymes 
 
Les acronymes les plus utilisés dans ce manuscrit :  
 
Acronyme Signification 
ASIC Application-Specific Integrated Circuit / circuit intégré dédié à une application 
CdTe Cadmium Telluride / tellurure de cadmium 
CXG Caméra X/Gamma 
CMOS Complementary Metal Oxyde Semiconductor / technologie de fabrication des 
composants électroniques 
DPIX Plan de détection de la caméra X-Gamma d’ECLAIRs 
ECLAIRs Télescope haute énergie à bord de SVOM 
ELS Electronique de Lecture Secteur 
ENC Equivalent Noise Charge / charge équivalente de bruit 
FoV Field of View / champ de vue de la caméra 
FPGA Field Programmable Gate Array / circuit logique programmable 
FWHM Full Width at Half Maximum / largeur totale à mi-hauteur 
GRB Gamma-Ray Burst / sursaut gamma 
HT Haute Tension 
IDeF-X Imaging Detector Front-end for X rays / électronique de proximité pour des 
détecteurs imageurs de rayons X (l’ASIC du module XRDPIX) 
LEO Low Earth Orbit / orbite basse 
LLD Low Level Discriminator / seuil bas discriminant pour une voie ASIC 
MLI Multi Layer Insulation / couche isolante qui entoure le télescope 
PCB Printed Circuit Board / carte de circuit imprimé 
rms Root Mean Square / moyenne quadratique 
SAA South Atlantic Anomaly / anomalie Sud-Atlantique 
SVOM Space-based multi-band astronomical Variable Objects Monitor 
THM Traveling Heater Method / méthode de la fusion de zones 
UGD Unité de Gestion des Données 
UTS Unité de Traitement Scientifique 
XRDPIX Module élémentaire de détection du DPIX 
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Les constantes physiques régulièrement utilisées dans ce manuscrit : 
 
Symbole Quantité Valeur 
c vitesse de la lumière 2.99792 × 108  m.s−1 
h constante de Planck 6.62607 × 10−34 J.s 
k constante de Boltzmann 1.38065 × 10−23 J.K−1 
m0 masse de l’électron 9.10938 × 10−31 kg 
q charge de l’électron 1.60218 × 10−19 C 
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Les semi-conducteurs sont depuis longtemps utilisés pour réaliser des détecteurs de 
rayonnement de haute énergie. Depuis une vingtaine d’années, un nouveau composé 
présentant des propriétés intrinsèques intéressantes a émergé : le CdTe (tellurure de 
cadmium, ou cadmium telluride). Il est depuis de plus en plus utilisé, notamment pour des 
applications médicales ou spatiales.  
Au cours de ce travail de thèse, j’ai étudié des détecteurs CdTe plans de type Schottky, 
pour une application spatiale à haute énergie. C’est la première fois que des détecteurs 
monolithiques de cette configuration-là seront montés sur le plan de détection d’une caméra 
X/gamma embarquée. C’est dans le cadre de la future mission Sino-française SVOM 
(Space-based multi-band astronomical Variable Objects Monitor) – qui a pour objectif 
d’étudier les sursauts gamma, un phénomène violent de haute énergie ayant lieu à des 
distances cosmologiques – qu’est développé l’instrument ECLAIRs. Son plan de détection 
sera formé de 6400 de ces détecteurs CdTe Schottky. Le défi à relever, et qui a piloté de 
nombreux choix technologiques, est l’obtention d’un seuil bas de détection à 4 keV. L’objectif 
scientifique d’une telle limite basse est de pouvoir détecter les sursauts les plus lointains, 
témoins des prémices de l’Univers. 
Dans ce contexte, plus de 12000 détecteurs ont été approvisionnés, et sont testés de 
manière individuelle pour définir leurs performances fonctionnelles. L’objectif principal de 
cette thèse est de caractériser ces détecteurs, afin d’établir une sélection fiable des 6400 
unités du modèle de vol. Pour cela, j’ai utilisé les tests systématiques, que j’ai complétés par 
des mesures dédiées. Cela m’a permis d’identifier des familles de détecteurs pour la 
sélection ; mais également d’approfondir certains comportements typiques ou au contraire 
singuliers. J’ai complété ces mesures en laboratoire par des simulations Monte-Carlo 
utilisant l’outil Geant4. J’ai développé une modélisation détaillée du détecteur, dans son 
environnement de test, puis comme élément singulier d’un module de détection complet. 
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Au Chapitre 1, je présente le contexte scientifique et technique dans lequel j’ai effectué 
ce travail de thèse. Après une brève description de ce que sont les sursauts gamma, je 
présente l’instrument ECLAIRs et son rôle clé pour la mission SVOM.  
Le Chapitre 2 décrit quelques notions utiles à l’étude des semi-conducteurs comme 
détecteurs de rayonnement, et plus particulièrement du CdTe. Je décris également le 
contact métal/semi-conducteur de type Schottky, ainsi que le principe de la chaîne 
analogique de lecture du signal issu de ces détecteurs. 
Dans le Chapitre 3, je présente les outils que j’ai utilisés et développés pour la 
caractérisation des détecteurs : les mesures systématiques réalisées sur chaque détecteur 
d’une part, et les simulations Monte-Carlo des interactions rayonnement-matière d’autre part. 
Les résultats de cette étude sont présentés au Chapitre 4. Ils ont donné lieu à une 
publication que j’introduis directement (Remoué et al. 2010). C’est le cœur de ce travail de 
thèse. A l’issue de ce chapitre, après mise à jour des résultats, je définis des critères de 
sélection pour les détecteurs du modèle de vol. Je complète cette étude par des résultats de 
simulations.  
Le Chapitre 5 est dédié aux simulations d’un module de détection complet, i.e. 1/200ème 
du plan de détection d’ECLAIRs, soumis à un flux de photons X/. 
Finalement, le Chapitre 6 récapitule les principaux résultats obtenus et les perspectives 











1.1. Les sursauts gamma (GRBs) 
 
Caractéristiques observationnelles 
Découverts par hasard en 1967, par des satellites militaires américains (Klebesadel, 
Strong & Olson 1973), les sursauts gamma sont des bouffées de rayons gamma de très 
courte durée (quelques millisecondes à plusieurs minutes) et très énergétiques (quelques 
keV à plusieurs dizaines de GeV). 
Un quart de siècle après leur découverte fortuite, les  3000 GRBs détectés en 9 ans 
grâce à l’instrument BATSE embarqué sur CGRO permirent d’établir leur répartition isotrope 
sur la voûte céleste (Figure 1.1). En parallèle, la mission italienne BeppoSAX (Boella et al. 
1997) révéla que l’émission prompte gamma était suivie d’une émission rémanente (ou 
afterglow) à de plus courtes longueurs d’ondes (contrepartie X, UV, optique, infrarouge, 
radio) (e.g. Costa et al. 1997 pour la contrepartie X du GRB 970228). Cette dernière 
caractéristique permet d’associer d’autres outils et instruments, en particulier au sol. On 
utilise notamment la spectroscopie pour déterminer la distance du sursaut par mesure du 
décalage vers le rouge de la lumière rémanente (ou redshift, noté z) au cours des quelques 
jours qui suivent l’émission prompte. On a pu ainsi déterminer que la source du rayonnement 
se trouvait dans une galaxie située à des distances cosmologiques, i.e. z  0.1 (e.g. Metzger 
et al. 1997 pour GRB 970228). 




Figure 1.1 – Distribution isotrope sur le ciel des 
2704 sursauts gamma détectés par BATSE au 
cours de ses 9 années d’observation. Les 
couleurs codent la luminosité du sursaut (du 
plus brillant en rouge au plus faible en violet) (cf. 
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/). 
 
Figure 1.2 – Distribution des sursauts de BATSE 
d'après leur durée T50, qui correspond à l’intervalle 
de temps au cours duquel 50% de l’énergie totale 
du GRB a été rayonnée. Les sursauts courts 
représentent 1/4 des sursauts détectés par 
BATSE (Paciesas et al. 1999). 
 
La population des sursauts gamma 
Les sursauts gamma sont communément classés en 2 catégories, sursauts longs et 
sursauts courts, selon leur durée T90 qui peut varier de 10-2 à 103 secondes (Figure 1.2). T90 
correspond à l’intervalle de temps au cours duquel 90% de l’énergie du sursaut a été 
rayonnée. Typiquement, T90 < 2 s pour un sursaut court (Kouveliotou et al. 1993, Paciesas et 
al. 1999).  
On différencie également les sursauts selon leur dureté, qui est caractérisée par l’énergie 
Epeak pour laquelle le spectre de puissance montre un maximum. Un sursaut sera d’autant 
plus dur que l’énergie Epeak qui le caractérise est élevée. Kouveliotou et al. (1993) ont montré 
que la plupart des sursauts courts de BATSE étaient des sursauts durs. De plus, il existe une 
catégorie particulière de sursauts mous, nommés X-Ray Flashes (XRF), qui présentent des 
valeurs de Epeak < 50 keV (Barraud et al. 2003). 
 
Le phénomène GRB 
La population des GRBs recensés à l’heure actuelle permet aux astrophysiciens 
d’interpréter le phénomène de la manière suivante. Sursauts longs et sursauts courts 
seraient produits par les mêmes mécanismes opérant dans un jet relativiste émis par un 
objet très compact (système trou noir-disque d’accrétion), qui provient soit :  
(a) de l’effondrement d’une étoile massive en rotation très rapide (collapsar model, 
MacFadyen & Woosley 1999) ; c’est le processus privilégié pour les sursauts longs. 
(b) de la fusion de deux objets compacts (ou merger model, Narayan et al. 1992) ; 
processus pouvant générer les sursauts courts. 
Chapitre I – Contexte scientifique et technique 
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Le phénomène GRB est le plus souvent expliqué par le modèle des chocs 
internes/externes (Rees & Mészàros et al. 1994) présenté sur la Figure 1.3. Le vent de 
matière relativiste, émis par couches, va subir des chocs internes à l’origine de l’émission 
prompte gamma. En interagissant avec la matière environnante via des chocs externes, le 
vent va ralentir et il y aura production de l’émission rémanente multi-longueurs d’onde. Il peut 
également se produire des chocs en retour qui vont produire une émission prompte de 
courte durée, à des longueurs d’onde plus courtes ; elles ont été observées en optique (e.g. 
Akerlof et al. 1999, Racusin et al. 2008), et en radio (e.g. Kulkarni et al. 1999). 
 
 
Figure 1.3 – Schéma du modèle des chocs internes/externes (Rees & Mészàros 1994). L’émission, par 
couches, d’un jet de matière relativiste par la source centrale compacte va entraîner des chocs internes 
(CI), origine de l’émission prompte gamma. L’interaction avec le milieu environnant, via des chocs 
externes, va entraîner la décélération de l’éjecta et la production d’une émission rémanente multi-
longueurs d’onde (chocs avant, CA). Des chocs en retour (CR) sont également introduits dans le modèle, 
pour expliquer les émissions promptes observées à des longueurs d’onde plus courtes. 
 
 
Des sursauts détectés de plus en plus lointains 
Jakobsson et al. (2006) ont montré, après 2 ans d’observations avec la mission Swift, 
que les sursauts détectés étaient de plus en plus lointains. Le redshift moyen est passé de 
1.37 à l’ère dite pré-Swift (missions BeppoSAX, HETE-2 et INTEGRAL), à 2.76 depuis sa 
mise en orbite (avec les missions Swift et Fermi, mais également Suzaku et AGILE). 
En 2009, le sursaut gamma le plus lointain connu à ce jour (GRB 090423) a été détecté 
par l’instrument BAT sur Swift (Tanvir et al. 2009). Avec un redshift z  8.2, il est le témoin de 
l’explosion d’une étoile massive ayant eu lieu alors que l’Univers n’avait encore que 630 
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Les questions ouvertes à l’ère de Swift  et de Fermi 
Aujourd’hui, de nombreuses questions subsistent quant à l’émission prompte, ainsi que 
sur les mécanismes mis en jeu lors des rémanences multi-longueurs d’onde. La nature du 
système central émetteur est également une question non résolue, tout comme le taux réel 
de sursauts (longs ou courts, XRFs ou sursauts « classiques », à grand ou faible redshift). 
En outre, les GRBs étant très divers, il est impératif de continuer à alimenter la population de 
sursauts connus pour mieux appréhender le phénomène. 
Les GRBs sont également un outil intéressant pour d’autres domaines de 
l’astrophysique, tels que la cosmologie (avec notamment les sursauts les plus lointains, à z > 
6, témoins des premières populations d’étoiles lorsque l’Univers était âgé de 950.106 
années), l’étude et la cartographie du milieu interstellaire ou encore la détection des ondes 
gravitationnelles. 
 
Implications pour une future mission d’étude des sursauts gamma 
Forts des résultats des missions passées et actuelles, nous voyons se profiler des pré-
requis indispensables aux futures missions d’étude des sursauts gamma. Etant donné que 
les GRBs peuvent se produire n’importe où dans le ciel et à n’importe quel moment, 
l’instrument principal qui détecte les sursauts dans la gamme des X durs doit présenter un 
large champ de vue. Afin de suivre l’émission prompte et les différentes contreparties de 
l’émission rémanente du GRB, une mission adaptée doit être multi-longueur d’onde. Elle doit 
également se doter de télescopes au sol pour la mesure du redshift. Finalement, pour 
détecter rapidement le début de l’afterglow, et observer la transition avec l’émission prompte, 
le satellite doit être en mesure de délivrer des messages rapides aux instruments et de 
pivoter aussi rapidement. La future mission Sino-française SVOM, post-Swift, utilisera toutes 
ces caractéristiques. 
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1.2. SVOM, une nouvelle mission spatiale pour l’étude 
des sursauts gamma 
Les principaux objectifs scientifiques de la mission SVOM sont les suivants (Mandrou et 
al. 2008, Götz et al. 2009) : 
o étude du phénomène GRB (dans sa diversité et ses caractéristiques communes) 
o étude de la physique des GRBs (accélération des particules, mécanismes radiatifs) 
o étude des progéniteurs, i.e. de la source compacte centrale 
o cosmologie (galaxies hôtes, histoire de la formation de l’étoile, ré-ionisation de 
l’Univers, paramètres cosmologiques) 




1.2.1. Présentation de la mission 
Prévu pour un lancement en 2014, à bord d’un lanceur Véga, SVOM devrait être 
opérationnel pendant une période minimum de 3 ans. Le satellite sera mis en orbite basse 
circulaire (LEO, Low Earth Orbit), à une altitude de 600 km et une inclinaison de 30° par 
rapport à l’équateur. SVOM fera donc le tour de la Terre en 90 minutes. 
 
 
Figure 1.4 – Trajectoire de SVOM sur le globe terrestre (exemple de 8 passages consécutifs), pour une 
orbite à 600 km d’altitude et une inclinaison de 30°. Les zones colorées correspondent aux passages 
dans la SAA (South Atlantic Anomaly). 
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SVOM effectuera un pointage antisolaire, i.e. les GRBs seront détectés côté « nuit », pour 
permettre un suivi rapide et systématique des télescopes au sol. Le champ de vue de SVOM 
évitera les sources X très lumineuses, et notamment Sco-X 1. De plus, l’équateur galactique 
sera à 10° minimum du champ de vue de la CXG, pour faciliter l’identification des 
contreparties aux sursauts. SVOM effectuera des passages réguliers dans l’anomalie 
magnétique de l’Atlantique sud (SAA, South Atlantic Anomaly), d’une durée de 15 minutes 
lors des passages les plus profonds. Cette zone (cf coloration sur la Figure 1.4) est 




1.2.2. Les instruments scientifiques 
La charge utile du mini-satellite SVOM est composée de quatre instruments, travaillant 
dans des gammes de longueur d’onde différentes. Leur implantation actuelle est présentée 













Figure 1.5 – Implantation des quatre instruments sur le satellite SVOM, dans sa configuration actuelle, 








Module de service 
Module d’interface 
charge utile (PIM) 
Système 
d’alerte (VHF) 




ECLAIRs est composé de deux sous-ensembles (Mandrou et al. 2008, Remoué et al. 
2009a, Triou et al. 2009) : i) un télescope à masque codé à grand champ de vue (2 
stéradians) opérant dans la gamme 4 - 250 keV, que l’on nomme CXG (Caméra X/Gamma) ; 
ii) un ordinateur de bord, appelé UTS (Unité de Traitement Scientifique), qui traite les 
données à bord en temps réel. 
ECLAIRs a pour rôle premier de déclencher les observations des autres instruments (i.e. 
fonction de trigger), en fournissant une localisation du sursaut relativement précise (10 
minutes d’arc). L’intérêt d’ECLAIRs, par rapport aux instruments équivalents existants, est 
son seuil bas de détection à 4 keV. Je m’attarderai sur les caractéristiques et le rôle de la 
CXG dans la section suivante. 
 
 
GRM (Gamma-Ray Monitor) 
Le GRM est un spectromètre gamma, non imageur, sensible de 50 keV à 5 MeV. Il est 
composé de 2 modules identiques, chacun étant constitué d’un détecteur de type 
« phoswich » (NaI/CsI) de 280 cm², associé à un photomultiplicateur. Un collimateur placé 
devant chaque module réduit le bruit de fond et permet de faire coïncider le champ de vue 
du GRM avec celui d’ECLAIRs. 
Le GRM va permettre d’étendre la couverture en énergie de l’émission prompte jusqu’au 
MeV. Il s’agit d’un point critique et d’une amélioration considérable de SVOM par rapport aux 
détecteurs actuels, et notamment par rapport à Swift qui ne présente pas de couverture de 
bande aussi large pour une mesure du Epeak. Il existe une zone de recouvrement avec 
ECLAIRs (entre 50 et 250 keV typiquement), pour un réajustement des données. 
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SXT (Soft X-Ray Telescope)1 
Le SXT est un télescope X à champ de vue étroit (23  23 arcmin), avec une courte 
focale (1 m). Le système focalisant est basé sur la technique de réflexion des rayons X par 
incidence rasante, avec une configuration de type Wolter-1. Une caméra CCD est placée au 
plan focal et détecte des photons entre 0.5 keV et 2 keV. 
Le SXT permettra dans un tout premier temps d’améliorer la précision de localisation du 
sursaut obtenue par la CXG jusqu’à 5 arcsec (10 arcsec le plus souvent) ; cela bien sûr 
dans la mesure où le satellite a pu pivoter. Le SXT permettra ensuite de suivre et d’étudier 
l’émission rémanente en X du sursaut. 
 
VT (Visible Telescope) 
Le VT est un télescope optique à champ de vue étroit (21  21 arcmin), utilisant une 
caméra CCD formée de 2048  2048 pixels. Le VT affinera la localisation du sursaut obtenue 
par la CXG et le télescope X, avec une précision de 1 arcsec.  
Le VT fournira une courbe de lumière des émissions optiques rémanentes, et permettra 
de faire une première sélection des GRBs optiquement sombres et des candidats à grand 
redshift (z > 4). L’ouverture du télescope devrait garantir la détection de sources jusqu’à une 
magnitude limite d’environ 23 pour un temps d’exposition de 300 secondes. Une telle 




Des télescopes au sol viendront compléter la charge utile. Les GWACs sont un ensemble 
de caméras optiques (bande V) à large champ de vue. Ils suivront le pointage d’ECLAIRs, 
afin de capturer l’émission prompte optique. Les GFTs sont des télescopes robotisés dédiés 
à la mesure des propriétés photométriques de l’afterglow, depuis le proche infrarouge 
jusqu’au domaine visible (bandes B, V, R, I, J, H). 
                                                
1 Au jour d’aujourd’hui, le SXT est remplacé par le MXT (Micro-channel plate X-ray Telescope), qui couvrira la 
gamme de 0.5 keV à 6 keV, mais qui utilisera une technique différente. La technique, à base de galettes de 
micro-canaux, devrait être la même que celle envisagée pour l’instrument MIXS de la mission spatiale 
BepiColombo vers Mercure. 
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1.3. ECLAIRs, détecteur de sursauts gamma pour SVOM 
Etant donnée sa fonction de trigger pour la mission, ECLAIRs doit être capable de : i) 
détecter un maximum de GRBs, sur la gamme 4 – 250 keV ; ii) délivrer en quelques 
secondes un message associé au sursaut détecté, qui contient toutes les informations utiles 
à la discrimination rapide de l’événement ; iii) trouver et communiquer les coordonnées 
célestes de ces événements. 
 
L’architecture d’ECLAIRs est décrite en partie dans Remoué et al. (2009a). ECLAIRs fera 
l’imagerie d’une grande partie du ciel (2 stéradians) avec une résolution angulaire < 30 arc 
minutes dans la gamme 4  50 keV.  L’objectif est de localiser des GRBs de durée comprise 
entre 10 ms et 30 s, avec une sensibilité dans le domaine < 15 keV jamais égalée. ECLAIRs 
devrait détecter 70 GRBs par an à partir de 4 keV (Mandrou et al. 2008).  
 
ECLAIRs présente deux modes de fonctionnement complémentaires, qui sont gérés en 
temps réel par l’ordinateur à bord, l’UTS (Schanne et al. 2008) :  
o un mode imagerie, qui utilise les images formées sur des durées supérieures à 20 s. 
Ce mode, pour lequel un GRB apparaîtra comme un point lumineux sur l’image 
(« image trigger »), est mieux adapté aux sursauts longs. Il reste valable tant que les 
motifs du masque sont opaques au rayonnement (i.e. pour E0  5080 keV). 
o un mode détection, qui utilise les courbes de lumières intégrées sur diverses durées à 
partir de 10 ms. Ce mode, pour lequel un GRB apparaîtra comme une augmentation 
du taux de comptage (« count-rate trigger »), est mieux adapté aux sursauts courts. Il 
reste valable tant que les détecteurs sont efficaces (i.e. pour E0  250 keV).  
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1.3.1. Présentation de la Caméra X/Gamma 
La CXG d’ECLAIRs est un télescope à masque codé, dont le principe est présenté sur la 
Figure 1.6. Il s’agit de placer un masque, constitué de trous et de pavés opaques, devant un 
plan détecteur sensible à la position (e.g. détecteur pixellisé). Ainsi, l’image de la source sur 
le détecteur représente une partie du motif formé par la répartition des trous. 
Les matériaux du masque sont choisis de telle sorte qu’il soit opaque (i.e. absorbant à 
plus de 95%) aux énergies utiles, i.e. là où le plan détecteur est sensible ; sans pour autant 
constituer une source de bruit trop importante (notamment par production de raies de 
fluorescence). Le nombre de photons détectés, et donc la qualité de l’image, sera 
proportionnel à la surface et au nombre de ses éléments. La résolution angulaire  du 
système imageur est directement liée à la taille l des motifs du masque et à la distance H 
entre le masque et le détecteur : 
 HArc tan  ( 1.1)
De plus, le taux de transparence du masque (i.e. le nombre de trous) constitue un 
compromis entre signal et bruit de fond, qui est dominant en astronomie X/. 
 
 
Figure 1.6 – Principe du télescope à masque codé. Un masque, constitué d’un assemblage d’éléments 
opaques et transparents, s’interpose entre la source et le plan détecteur pixellisé (e.g. mosaïque de 
photomultiplicateurs dans le cas du télescope Sigma). L'ombre projetée du masque sur le détecteur est 
unique, en fonction de la position de la source. 
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La CXG est schématisée sur la Figure 1.7, et ses caractéristiques principales sont listées 
dans le Tableau 1.1. 
 
 
Figure 1.7 – Schéma des composantes principales de la CXG d'ECLAIRs (Remoué et al. 2009a). 
 
 
Le masque, constitué d’un motif aléatoire (trous de 5.4 x 5.4 mm²), est placé à 46 cm 
au-dessus du plan de détection pixellisé, afin d’obtenir un champ de vue total d’environ 89° x 
89°. La résolution angulaire est meilleure que 30 arcmin dans la configuration actuelle. Un 
blindage latéral passif limite le champ de vue de la caméra dans la gamme 4 – 80 keV, 
bloquant ainsi le bruit de fond dû à l’émission diffuse en X. Une couche de MLI (Multi Layer 
Insulation), transparente aux rayons X, sera ajoutée au-dessus du masque codé, afin 
d’empêcher les photons optiques d’arriver jusqu’au plan de détection. 
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CXG / ECLAIRs 
 Budget de masse maximum2 : 77.8 kg 
 Budget de puissance maximum : 93.3 W 
 Gamme en énergie  
   détection 4 – 250 keV 
   imagerie 4 – 50 keV (étendue à 120 keV) 
 Distance masque / plan de détection 46 cm 
 Champ de vue total (FoV) 88.7°  88.7° (2.04 sr) 
 Précision de localisation3 ~10 arcmin 
 Précision de datation des photons 10 µs 
 Gamme temporelle de détection  10-2 – 103 s 
    
Masque codé 
 Fraction d’ouverture 30  40 % 
 Epaisseur 0.6 mm 
 Motifs 100  100 pixels (5.4 mm de côté) 
 Composition  
   masque alliage Ta-W (97.5% Ta, 2.5% W) 
   MLI Kapton (50 µm), Mylar (0.5 µm), Al (0.5 µm) 
    
Blindage latéral passif 
 Efficacité d’absorption sur 4-50 keV 100% 
 Composition Pb (0.9 mm), Cu (0.1 mm), Al (0.5 mm) 
    
Plan de détection 
 Nombre de pixels 80  80 
 Epaisseur des détecteurs 1 mm 
 Surface des détecteurs 4  4 mm2 
 Surface efficace de détection 1024 cm2 
 Pas entre pixels 4.5 mm (soit un espace inter pixel de 0.5 mm) 
    
Tableau 1.1 – Caractéristiques principales de la Caméra X/Gamma d’ECLAIRs (Remoué et al. 2009a, 
Godet et al. 2009). 
                                                
2 Cette valeur  tient compte des marges et de la redondance. 
3 La précision de localisation est donnée en termes de rayon d’erreur, à 90% de confiance. 
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Performances attendues de la CXG 
Les performances attendues de la CXG, et notamment l’impact du bruit de fond, sont 
présentées dans Godet et al. (2009). Les principales conclusions de cette étude, basée sur 
des simulations Monte-Carlo, sont les suivantes : 
o Le bruit de fond cosmique en X et gamma est dominant dans la gamme 4 – 50 keV. 
Au-delà de 7090 keV, il diminue fortement, tandis que le blindage devient plus 
permissif. Ce sont les radiations (électrons, protons) qui constituent alors la source 
majeure de bruit de fond, par interaction avec les matériaux de la CXG. 
o La couche de MLI placée au-dessus du masque, ainsi que le Pt qui forme la cathode 
des détecteurs, induisent une réduction significative de l’efficacité de détection à 
basse énergie (typiquement < 10 keV). C’est pourquoi aujourd’hui, pour obtenir une 
sensibilité suffisante à basse énergie, il est envisagé de passer à 40% de 
transparence du masque (au lieu des 30% initialement prévus).  
o La CXG est optimisée pour la détection des GRBs à grand redshift. En effet, un seuil 
bas à 4 keV lui permet, en dépit de sa surface relativement petite (1024 cm2), d’être 
plus sensible que l’instrument BAT sur Swift (cf. Figure 1.8) aux sursauts présentant 
un spectre mou (Epeak < 20 keV), et donc potentiellement les plus distants.  
 
 
Figure 1.8 – La sensibilité limite de la Caméra X/ d’ECLAIRs (labellisée SVOM-CXG) en fonction de 
l’énergie caractéristique Epeak du sursaut. Cette sensibilité est comparée à celles des instruments du 
même type sur les missions actuelles, calculées entre 10 et 1000 keV : BAT sur Swift, GBM sur Fermi, 
Super-AGILE, ISGRI sur INTEGRAL (Godet et al. 2009). 
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1.3.2. Description du plan de détection 
Concept mécanique 
Le plan de détection de la CXG, nommé DPIX, présente une surface efficace maximale 
de 1024 cm² formée par 6400 détecteurs solides à semi-conducteurs de CdTe. Il est divisé 
en 8 secteurs indépendants, chacun comptant 25 modules élémentaires de détection, les 
XRDPIX (cf. Figure 1.9). La modularité du plan est un aspect important, puisqu’il facilite 
d’une part la fabrication, d’autre part l’intégration mécanique, mais également la gestion des 
pannes électriques en vol.  
Les 200 XRDPIX, de 32 détecteurs chacun, sont fixés sur un plateau froid en AlBeMet qui 
permet de maintenir les détecteurs à la température nominale de -20°C. La température du 
plateau est régulée par un système de chaufferettes reliées au radiateur (cf. Figure 1.7). 
 
(a) Plan de détection  
DPIX 
(b) 200 XRDPIX  
fixés sur un plateau froid 
(c) 8 secteurs électroniques (ELS)  
de lecture des données 
Figure 1.9 – Schéma du plan de détection DPIX, au-dessus duquel sera aligné le masque codé. 8 secteurs 
électroniques (ELS) récupèrent les données des 200 modules XRDPIX, qui sont fixés sur un plateau froid 
pour une régulation thermique des détecteurs à -20°C (Remoué et al. 2009a). 
 
Concept électrique 
Chaque secteur inclut sa propre électronique de lecture ELS (Electronique de Lecture 
Secteur), composée de : i) un convertisseur analogique-numérique en charge du codage des 
25 XRDPIX ; ii) un FPGA (Field Programmable Gate Array) qui pilote l’ensemble des voies ; 
iii) une haute tension pour polariser les 800 détecteurs.  
Le plan dans son ensemble est contrôlé et alimenté par l’UGD (Unité de Gestion du 
DPIX) (cf. Figure 1.7). L’UGD, qui ajuste le seuil bas de détection pour chacun des pixels, 
pourra également gérer les pixels qui s’avèreraient bruyants. L’UGD gère aussi les 
servitudes technologiques (e.g. températures, tensions), ainsi que le lien avec le centre de 
contrôle au sol (FCU). 
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Pour chaque événement détecté dans un ELS, un « message événement » est créé et 
envoyé à l’ordinateur de bord (UTS). Il est composé d’une en-tête, qui précise si un seul ou 
plusieurs pixels d’un même ASIC ont été touchés (détection simple ou multiple), et des 
données photons suivantes : 
o le temps t0 d’arrivée des photons, mesurés avec une précision de 10 µs 
o la position (NAsic, NAsicPix) du pixel touché (identifié par le numéro de l’ASIC et le 
numéro du pixel sur cet ASIC) 
o l’énergie calibrée4 Ecal, codée sur 11 bits dans la gamme 4-250 keV, soit un codage de 
0.25 keV/canal : Ecal = A  (amplitude du signal codée - ligne de base) + B  
 
Le taux de comptage, dont l’étude permet de dimensionner l’électronique de lecture de 
l’instrument dans son ensemble, peut être différencié selon trois modes : i) « normal » (bruit 
de fond sur une orbite usuelle), avec 100 à 600 coups/s/secteur ; ii) « GRB fort », avec 1000 
à 2000 coups/s/secteur ; iii) « GRB du siècle », avec  12500 coups/s/secteur. Dans tous 
ces cas, le temps mort restera très largement inférieur à 5%, i.e. en-dessous des 
spécifications habituelles pour de tels instruments. 
 
Les ELS vont donc ainsi gérer les données provenant des 25 ASICs des XRDPIX. Je 
décris maintenant ce module élémentaire, son concept et les éléments qui le constituent, 





                                                
4 Les coefficients A et B sont définis pour chacun des 6400 pixels du plan de détection, par une matrice de 
calibration (établie au sol avant mise en orbite, puis réajustée régulièrement en vol par des campagnes de 
calibration). 
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1.4. XRDPIX, module élémentaire de détection de la CXG 
 
1.4.1. Choix des détecteurs et de leur électronique de lecture 
Pour répondre aux objectifs d’ECLAIRs, et notamment pour obtenir une sensibilité en-
dessous de 15-20 keV jamais égalée, les détecteurs à semi-conducteur de CdTe ont été 
choisis. Les avantages des semi-conducteurs et plus particulièrement du CdTe, pour 
l’application particulière qui est la nôtre, sont discutés dans le Chapitre 2.  
 
Obtenir un seuil bas de détection à  4 keV ne peut se faire sans une électronique de 
lecture adaptée, et présentant un très faible bruit. L’ASIC IDeF-X (Gevin et al. 2006, Gevin et 
al. 2009), développé au CEA Saclay, a été choisi pour cette tâche. Adapté à la lecture des 
détecteurs X en Cd(Zn)Te, et utilisant la technologie CMOS (Complementary Metal Oxyde 
Semiconductor), il montre des caractéristiques très intéressantes pour ECLAIRs (Gevin et al. 
2009) :  
o un bruit intrinsèque faible : seuil de 33 électrons rms au temps de peaking de 6 µs, en 
termes de charge équivalente de bruit (ENC, Equivalent Noise Charge). Ce paramètre 
joue un rôle important pour les performances de l’XRDPIX. 
o une faible consommation :  3 mW/voie, soit  96 mW/XRDPIX. Ce paramètre a une 
influence sur la consommation totale du plan de détection, qui doit être minimisée, 
pour faciliter la régulation thermique que cela implique. 
o une bonne tenue aux radiations : jusqu’à 200 krad ; et un seuil de 56 MeV.cm².mg-1, 
pour les effets singuliers destructifs de latch-up (i.e. en-dessous de ce seuil, l’ASIC 
n’est pas affecté par des dépôts d’énergie des rayonnements ionisants).  
o un seuil bas de détection réglable pour chacune de ses voies. Cette caractéristique, 
dédiée à ECLAIRs, permettra entre autres de désactiver un pixel qui se montrerait trop 
bruyant, sans perdre les 32 voies. 
Cependant, IDeF-X ne peut être utilisé qu’avec des détecteurs présentant un faible courant 
de fuite (de l’ordre de la centaine de pico ampères) et des matériaux peu capacitifs (de 
l’ordre de quelques pico farads). Le choix des détecteurs et de la technologie d’hybridation a 
donc été dicté par ces caractéristiques.  
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Ce sont les détecteurs In/CdTe/Pt, de dimension 44 mm² et d’épaisseur 1 mm, fournis 
par la société japonaise Acrorad, qui ont été choisis pour former le plan de détection de la 
CXG. L’ajout de Platine forme la cathode, et l’anode est en Indium. Il s’agit donc d’une diode 
Schottky, dont je décrirai les particularités au Chapitre 2. C’est l’utilisation de cette jonction 
bloquante, en polarisation inverse, qui va permettre d’appliquer une tension élevée, sans 
pour autant augmenter fortement le courant de fuite du détecteur. Ce sont ces détecteurs 
que j’ai étudiés et caractérisés au cours de ce travail de thèse. 
 
1.4.2. Description de l’XRDPIX 
Hybridation 
Aujourd’hui, pour réaliser des capteurs performants pour l’astrophysique spatiale des 
hautes énergies, l’hybridation – i.e. l’intégration sous forme d’un composant unique de 
l’électronique de lecture, le plus souvent sous forme d’un ASIC, au plus près des détecteurs 
– semble incontournable, quelle que soit la technique utilisée. En voici quelques exemples, 
dans le cas d’hybrides à base de Cd(Zn)Te : 
o Le module élémentaire de détection de l’imageur ISGRI à bord d’INTEGRAL est 
composé de 16 détecteurs ohmiques de CdTe (44 mm², 2 mm d’épaisseur) pris entre 
deux céramiques, l’une assurant l’apport de la tension et l’autre permettant le 
couplage aux 4 ASICs de lecture (Limousin et al. 2001a, Lebrun et al. 2003). 
o Le module élémentaire de BAT sur Swift est composé de 128 détecteurs de CdZnTe 
(442 mm3) couplés à un ASIC par l’intermédiaire d’un support céramique (Suzuki et 
al. 2005, Barthelmy et al. 2005). 
o Pour la mission ballon à haute résolution spatiale et spectrale (1 keV à 60 keV) 
HEFT, l’hybride est composé d’un détecteur pixellisé (anode de 2444 pixels, les deux 
contacts étant ohmiques) de CdZnTe directement câblé point par point, grâce à des 
microbilles, à un ASIC à 2 dimensions (Chen 2008). Une technologie identique est 
envisagée pour la mission NuStar (Harrison et al. 2005). 
o La caméra Compton Si/CdTe développée pour la mission Astro-H est composée d’une 
superposition de modules à base de Si, sous lesquelles se trouve un module à base 
de CdTe. Ce dernier utilise une diode Schottky, d’épaisseur 0.5 mm, présentant une 
anode en Indium, et une cathode en Platine divisée en 88 pixels carrés de 2 mm de 
côté, avec un anneau de garde (Watanabe et al. 2007). Chacun des pixels est 
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connecté à un support céramique via de fines billes en In/Au (Takahashi et al. 2001), 
sur lequel est ensuite câblé l’ASIC. 
o La micro-caméra Caliste 64, envisagée pour Simbol-X, est composée d’un détecteur 
CdTe/Al Schottky ou CdZnTe (cathode planaire de 1 cm², anode segmentée en 88 
pixels carrés, avec un anneau de garde) et de 4 ASICs IDeF-X (version 1.1, à 16 
voies) câblés chacun à une carte flexible, disposée perpendiculairement au plan du 
détecteur (Meuris et al. 2009a). 
Dans certains cas un anneau de garde, qui consiste en un contour métallique, est ajouté sur 
l’une des électrodes du détecteur, pixellisée ou non. Cela permet de réduire le courant de 
fuite d’un ordre de grandeur, en réduisant la contribution surfacique (Nakazawa et al. 2004). 
 
Le module XRDPIX : une philosophie en deux parties 
La maîtrise de cette phase d’hybridation, après un choix judicieux des matériaux et des 
techniques d’assemblage, joue un rôle très important au niveau des performances obtenues. 
Une phase de R&T, soutenue par le CNES, a permis de mettre au point le principe de base 
de cet ensemble (Ehanno et al. 2007). La solution adoptée consiste à associer par collage 
conducteur deux parties distinctes (cf. Figure 1.10) : 
 une « céramique détecteurs ». Un substrat céramique reçoit par collage 32 détecteurs 
de CdTe (la face cathode de Pt, identifiée par un point noir, reste visible). Un fil amène la 
Haute Tension (-600 V en nominal) sur un grille, réalisée dans un circuit imprimé souple, qui 
est collée sur la cathode des détecteurs. 
 une « céramique ASIC ». Un substrat céramique reçoit la puce ASIC, ainsi que les 
composants passifs (résistances, condensateurs, fil HT). Un cadre est brasé sur le support, 
afin de pouvoir recevoir le capot pour une fermeture hermétique du boîtier. Ce capot est 
équipé de fûts pour la fixation sur le plateau froid. Le support de la « céramique ASIC » 
contient également les plages sur lesquelles viendront s’appuyer les interposeurs souples, 
appelés Hyperstacs, pour un transfert du signal analogique vers l’ELS. 
 
Ainsi, chacune des parties peut être testée séparément avant contre-collage (e.g. 
mesure des courants de fuite des 32 détecteurs montés sur la « céramique détecteurs » ; 
tests fonctionnels de l’ASIC câblé sur la « céramique ASIC »). Il est alors possible d’identifier 
rapidement les éléments défaillants. 
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(a) vue de dessus 
 
 
(b) vue de dessous 
 
          
             
 
Figure 1.10 – Schéma simplifié d’un XRPDIX, et principe de l’hybridation en deux parties. Le module 
assemblé : (a) vue de dessus ; (b) vue de dessous ; et le module éclaté. 
 
 
1.4.3. Le défi : un seuil bas de 4 keV 
Le seuil bas à 4 keV a piloté tous les choix technologiques, des détecteurs et de leur 
électronique de lecture, jusqu’à l’hybridation de l’XRDPIX. Réduire au maximum le bruit de la 
chaîne de détection, pour obtenir cette limite basse, passe donc par un ensemble de choix et 
d’optimisations à chaque étape : i) la sélection des détecteurs avant report sur le support 
céramique (tests de performances individuelles ; conformité aux dimensions) ; ii) 
l’optimisation de la « céramique détecteurs » (capacités parasites limitées ; collage des 
détecteurs, de la grille et du fil HT ; alignement) ; iii) l’optimisation de l’ASIC (puce réalisée 
au CEA Saclay) ; iv) l’optimisation de la « céramique ASIC » (e.g. capacités parasites 
limitées ; routage évitant les communications entre voies) ; v) l’optimisation de l’hybridation 
(e.g. tenue aux vibrations, aux radiations ; contre-collage des céramiques équipées) ; vi) la 
sélection des XRDPIX avant report sur les secteurs du DPIX (validation des performances 
de chaque module). 
Dans cette perspective d’optimisation des XRDPIX pour atteindre les 4 keV de seuil bas, 
j’ai mis en place les critères de sélection des détecteurs CdTe pour le modèle de vol. J’ai 
donc mené une étude de caractérisation complète que je présente dans ce manuscrit. 
 
« Céramique détecteurs » 
    support céramique routé 
    32 détecteurs CdTe 
    grille HT + fil 
« Céramique ASIC » 
    cavité hermétiquement close,  
    par un capot + futs de fixation 
    ASIC + composants passifs 
    (encapsulés) 
    support céramique routé 











Dans ce second chapitre, je décris chacune des étapes de la photo-détection à l’aide des 
semi-conducteurs (cf. Figure 2.1). Je présente notamment les caractéristiques du tellurure 
de cadmium (CdTe), et en particulier celui fourni par Acrorad, qui est l’objet de cette étude. 
J’introduis également les différents types de contact qui permettent de former les électrodes 
collectrices et qui, selon qu’elles soient de type ohmique ou Schottky, modifient les 
propriétés du détecteur. Enfin, je présente la chaîne de détection du signal induit, avec les 
différents éléments analogiques et leurs contributions au bruit.  
 
 
Figure 2.1 – Schéma de principe de la photo-détection à l’aide d’un semi-conducteur plan. L’interaction 
d’un photon avec un atome du détecteur va créer un nuage de porteurs de charge libres, à l’instant t=0. 
Le nombre de paires électron/trou (e-/h+) ainsi créées sera proportionnel à l’énergie du photon incident. 
Sous l’action d’un champ électrique, les deux types de porteurs se séparent et se dirigent vers leurs 
électrodes respectives. La collection de la charge Q ne sera complète que si tous les porteurs atteignent 
les électrodes ; le temps de transit des porteurs entre alors en compte. Le signal induit est ensuite 
amplifié et mis en forme, via une électronique adaptée. Ainsi, en l’absence de piégeage, l’amplitude du 
signal recueilli sera proportionnelle à l’énergie du photon incident. 
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2.1. Introduction – La photo-détection à haute énergie 
 
Les détecteurs de rayonnement de haute énergie 
Pour détecter des photons X/ et mesurer leur énergie, i.e. fabriquer des spectromètres, 
plusieurs technologies sont aujourd’hui utilisées. Elles sont basées sur le principe 
d’ionisation5, qui consiste à convertir le rayonnement en charges électriques. C’est le 
principe de l’ionisation directe, qu’utilisent les détecteurs suivants : 
o les détecteurs gazeux (e.g. chambre d’ionisation, compteur Geiger-Müller), avec la 
création de paires électron-ion par interaction du rayonnement avec les molécules de 
gaz. Ils sont particulièrement performants pour détecter des particules chargées, mais 
peu adaptés à la détection de particules neutres telles que les photons. 
o les détecteurs liquides (e.g. à l’argon), peu utilisés en astronomie X/. 
o les détecteurs solides à semi-conducteur (e.g. Si, Ge, CdTe, GaAs, HgI2), dans 
lesquels l’ionisation crée des paires électron-trou. De tels détecteurs ont été utilisés 
sur les instruments SPI (Ge) et IBIS (CdTe) à bord d’INTEGRAL (Winkler et al. 2003). 
L’ionisation peut également être indirecte. Dans ce cas, la conversion de l’énergie du 
rayonnement de haute énergie en charges électriques passe par l’émission d’un 
rayonnement intermédiaire, UV ou visible. Les détecteurs les plus répandus de ce type sont : 
o les scintillateurs (e.g. NaI, CsI, BGO). Les atomes du matériau solide constituant le 
scintillateur, excités par le rayonnement incident, vont se désexciter en émettant des 
photons visibles ou UV (recombinaison radiative). Le nombre de photons ainsi 
générés peut être converti en un courant électrique proportionnel, si l’on associe au 
scintillateur un système d’amplification tel que les photomultiplicateurs. Les 
détecteurs de BATSE (cf. http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/) à bord du 
satellite CGRO utilisaient ce principe, ainsi que SIGMA pour la mission GRANAT 
(Paul et al. 1991). 
 
 
                                                
5 Il existe des détecteurs de rayonnement X/gamma basés sur un autre principe : la mesure fine de 
l’augmentation de température provoquée par l’absorption du rayonnement X par un matériau. Ce sont les 
microcalorimètres, utilisés pour la première fois pour une application spatiale sur Suzaku (cf. 
http://www.nasa.gov/mission_pages/astro-e2/main/index.html). 
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Avantages / inconvénients des semi-conducteurs 
La conversion directe du photon incident en un signal électrique mesurable dans les 
semi-conducteurs permet une plus grande efficacité quantique, ainsi qu’une meilleure 
résolution spectrale intrinsèque, que pour les scintillateurs (e.g. à 100 keV, elle est de 3.8 
keV pour du NaI contre 0.62 keV pour du CdTe).  
De plus, les semi-conducteurs présentent une énergie d’ionisation  faible. Il s’agit de 
l’énergie moyenne nécessaire pour qu’une particule chargée incidente crée une paire 
électron-trou dans le matériau. Elle est de l’ordre de 3 eV dans le silicium, soit environ 10 
fois plus petite que l’énergie requise pour créer une paire électron-ion dans un détecteur à 
gaz (30 eV) (Knoll 2000). Par conséquent, le nombre de porteurs de charges créés est 10 
fois plus grand dans le cas du semi-conducteur. La résolution en énergie que l’on peut 
atteindre en est d’autant meilleure. 
Outre une très bonne résolution en énergie, les semi-conducteurs présentent des 
caractéristiques temporelles relativement rapides. Notamment, le temps de collection tc 
requis pour collecter complètement la charge Q peut être de quelques dizaines de 
nanosecondes dans le cas de diodes à semi-conducteur, alors qu’il peut atteindre quelques 
millisecondes dans les chambres d’ionisation (Knoll 2000). Ce temps tc dépendra de la 
tension appliquée et reflète deux choses : i) la mobilité des porteurs de charge à l’intérieur du 
volume actif du détecteur ; ii) la distance moyenne à parcourir pour atteindre les électrodes 
de collection, autrement dit la profondeur d’interaction.  
 
Cependant, seul un cristal homogène et de haute pureté (avec ou sans dopage) peut 
garantir un détecteur à semi-conducteur performant. Cela nécessite donc une maîtrise du 
processus de cristallogenèse, de laquelle dépendra le diamètre des lingots formés. Il peut 
varier de 10 cm maximum dans le cas du CdTe d’Acrorad (cf. http://www.acrorad.co.jp), à 
plus de 30 cm dans le cas du Si par exemple. Ainsi, selon le matériau choisi (et notamment 
s’il est mono ou poly-atomique), la taille des détecteurs pourra être limitée par ce diamètre. 
Les semi-conducteurs sont également très susceptibles aux radiations, qui peuvent 
induire des dégradations notables et irréversibles dans le réseau cristallin – e.g. un proton 
qui heurte un atome du cristal peut déplacer cet atome vers un autre site – détériorant ainsi 
les performances. Une méthode pour les rendre de nouveau fonctionnels est « l’annealing », 
qui consiste à chauffer le matériau pendant une durée plus ou moins longue (de quelques 
heures à quelques jours, selon la température choisie) pour réorganiser le réseau cristallin. 
 
Chapitre II – Détecter les photons X/ à l’aide de semi-conducteurs 
 
36
2.2. Les détecteurs d’ECLAIRs 
Les semi-conducteurs les plus couramment utilisés en astronomie X/ sont depuis 
longtemps le silicium (Si) et le germanium (Ge), du fait notamment de leurs excellentes 
propriétés de transport des charges. Des cristaux de grande taille peuvent ainsi être utilisés 
sans perte excessive de porteurs par capture ou recombinaison. A cela s’ajoute une énergie 
de création de paires relativement faible, et une bande interdite assez étroite, d’où une très 
bonne résolution en énergie. Cependant, le pouvoir d’arrêt des photons de haute énergie 
reste limité pour ces deux matériaux (cf. Figure 2.2), du fait de leur faible numéro atomique. 
De plus, la largeur de bande étroite du Ge impose une utilisation à des températures 
cryogéniques (77 K typiquement) (cf. Tableau 2.1). 
Ainsi, au début des années 1970 chercheurs et ingénieurs se sont intéressés à d’autres 
matériaux semi-conducteurs, notamment des composés tels que le CdTe. Ce n’est pourtant 
que dans les années 1990, après des progrès technologiques considérables, que des 
monocristaux de CdTe de haute pureté cristalline ont pu être réalisés et réellement 
envisagés pour des instruments d’astronomie X/ (Takahashi & Watanabe 2001). ISGRI, 
lancé à bord d’INTEGRAL en 2002, a été un précurseur dans ce domaine. Son plan de 
détection est composé de 128128 détecteurs de CdTe (442 mm3) de type ohmique 
(Pt/CdTe/Pt), fournis par Acrorad Co. Ltd au Japon (Lebrun et al. 2003). 
 
 
Figure 2.2 – Coefficients d'atténuation linéaire totale (traits pleins) des semi-conducteurs Si, Ge et CdTe, 
comparés au scintillateur NaI. Ils sont obtenus par le produit du coefficient d’atténuation massique (Nist-
1) par la masse volumique du matériau (cf. Tableau 2.1 et 3.67 g.cm-3 pour le NaI). L’effet  photoélectrique 
(tirets) et l’effet Compton (pointillés) sont également représentés séparément. 
 





Si Ge Cd0.9Zn0.1Te 
[HPB] 
Numéro atomique Z 48, 52 14 32 48, 30, 52 
Masse volumique  (g/cm3) 5.85 2.33 5.32 5.78 
Largeur de bande interdite Egap (eV) 1.44 1.12 0.67  1.57 
Energie de création de paire  (eV) 4.42 3.62 2.96 (77 K) 4.64 
Facteur de Fano F 0.15  0.1  0.11 0.14 
Densité de porteurs intrinsèque ni (cm-3) 6.9105 1.51010 2.41013  
Résistivité intrinsèque i (.cm) 1109 2.3105 47 31010 
Permittivité relative r = /0 10.2 12 16 10.9 
Distance interatomique (Å) 6.48 5.431 5.657  
Mobilité des porteurs (cm2/V/s)      
électrons n 1100 1350 3900 1000 
trous p 100 480 1900 50-80 
Produit  (cm2/V)6     
électrons ()n 3.310-3 > 1.3 > 3.9 3.010-3 
trous ()p 2.010-4 1.0 1.9 0.710-4 
Efficacité de détection (à 100 keV, 
épaisseur de 1 mm) [Nist-1] 60 % 4 % 24 % 54 % 








Tableau 2.1 – Propriétés principales des semi-conducteurs utilisés pour l’astronomie des hautes énergies 
(Lutz 1999, Knoll 2000, Takahashi & Watanabe 2001, Acrorad). Toutes les valeurs sont prises à 300 K 
(sauf mention contraire pour le Ge). Pour le CdZnTe, nous utilisons les données d’eV-Products ; mais 
elles dépendent du pourcentage de Zn introduit (ici, 10%). 
 
 
Le CdTe est un semi-conducteur de type II-VI. Il présente l’avantage d’un numéro 
atomique élevé qui, associé à sa densité élevée, lui confère une grande efficacité quantique 
jusqu’à environ 300 keV. On constate sur la Figure 2.2 que l’absorption photoélectrique est 
le processus dominant jusqu’à 300 keV pour le CdTe, contre 50 keV pour le Si et 150 
keV pour le Ge. Le CdTe peut donc être utilisé sur une bande spectrale étendue. De plus, le 
CdTe présente une large bande interdite, ce qui permet une utilisation à température 
ordinaire (i.e. non cryogénique, contrairement au Ge). Cette largeur contribue également à la 
résistivité élevée, qui dépendra essentiellement du dopage. 
 
Cependant, le CdTe souffre d’une mobilité réduite des trous, qui limite grandement ses 
performances spectroscopiques. Une alternative a été trouvée dans la diode Schottky, qui 
présente un contact bloquant pour les trous (cf. paragraphe 2.3.4). En la polarisant en 
inverse, on va pouvoir appliquer une tension élevée sans augmenter fortement le courant de 
                                                
6  est le produit de la mobilité  par la constante de temps de piégeage  (ou durée de vie), pour chacun des 
types de porteurs séparément. 
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fuite. La composante de bruit associée à ces fluctuations intrinsèques sera donc amoindrie 
et la résolution spectrale améliorée. De plus, en appliquant une tension élevée, i.e. un 
champ électrique intense, les pertes intrinsèques seront moins nombreuses (recombinaisons 
moins probables des porteurs sur leurs trajets jusqu’aux électrodes) et donc la collection des 
charges sera plus efficace.   
Mais cette amélioration comporte un revers : « l’effet de polarisation ». Il s’agit de 
l’instabilité des performances spectrales due à l’application prolongée d’une tension de 
polarisation. Je reviendrai sur ce phénomène dans le Chapitre 4. 
 
 
Méthode de fabrication des détecteurs d’Acrorad 
Les détecteurs CdTe d’ECLAIRs sont réalisés selon les étapes suivantes (Funaki et al. 
1999, Matsumoto et al. 1998) 7 :  
i) la croissance du monocristal de CdTe, sous forme de lingot, à partir de Cd et de Te. 
Acrorad utilise la méthode de la fusion de zone (THM, Traveling Heater Method), avec 
dopage au chlore. C’est une méthode lente, mais qui permet d’obtenir un CdTe de 
grande pureté cristalline, avec un bon rendement. Le CdTe:Cl (THM) ainsi obtenu 
conserve une résistivité de type p, car le dopage compense des lacunes natives de 
cadmium mais pas toutes les impuretés.  
ii) la découpe du lingot en tranches fines (les « wafers »), d’épaisseur 1 mm pour notre 
application. La découpe selon le plan cristallin <111> est privilégiée (Funaki et al. 
1999). Le wafer est ensuite mis sous vide à 200-300°C pour dégazer (i.e. éliminer les 
impuretés en surface, ainsi que la couche amorphe riche en Te), puis poli. 
iii) le dépôt des contacts métalliques sur les deux faces du wafer : une couche d’Indium 
pour former le contact Schottky (par évaporation sous vide), et une couche de Platine 
pour le contact ohmique (par un dépôt chimique dit electroless). On notera qu’Acrorad 
ajoute une couche de titane au-dessus de l’In (Ti et CdTe ne sont donc pas en contact) 
afin de stabiliser mécaniquement la jonction.  
iv) la découpe du wafer métallisé pour obtenir des détecteurs de dimension souhaitée, soit 
44 mm² ici. 
 
 
                                                
7 Voir aussi le document en ligne : http://www.acrorad.co.jp/pdf/Development_of_CdTe_detectors.pdf. 
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Figure 2.3 – Le CdTe:Cl (THM) chez Acrorad : (a) photo des lingots, avec évolution du diamètre au fil des 
progrès technologiques : de 32 mm pour les premiers lingots jusqu’à 100 mm de diamètre aujourd’hui ; 
(b) photo des différentes formes et tailles de wafers, découpés dans les lingots ; (c) photo d’un détecteur 
d’ECLAIRs, obtenu après métallisation des deux faces du wafer et découpe. 
 
A l’heure actuelle, Acrorad obtient des lingots de CdTe de diamètre 100 mm (4 inch). 
Nos détecteurs sont issus de la génération précédente, à savoir un lingot de diamètre 75 mm 
et de hauteur 220 mm. Une grande uniformité sur un volume important permet d’obtenir, 
selon les besoins, soit des détecteurs avec une surface étendue, ou alors un grand nombre 
de détecteurs issus du même lingot, et donc présentant les mêmes propriétés intrinsèques. 
Cet aspect est particulièrement important, puisque nous cherchons à obtenir un plan de 
détection le plus homogène possible, et cela commence par le semi-conducteur. 
 
Ainsi, nous disposons d’un détecteur à semi-conducteur fonctionnel qui, connecté à une 
électronique de lecture adaptée, est un très bon spectromètre des photons X/. 
 
 
Figure 2.4 – Schéma du détecteur Ti/In//CdTe//Pt d'ECLAIRs, diode Schottky polarisée en sens inverse. 
Les épaisseurs de métallisations ont été données à titre indicatif par la société Acrorad. Le point noir 
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2.3. Formation du signal dans les semi-conducteurs 
Cette section reprend les fondamentaux de la détection du rayonnement à l’aide de semi-
conducteurs, utiles pour mon étude. Je ne réintroduis pas toutes les relations qui décrivent 
les semi-conducteurs, et qui peuvent être trouvées dans les ouvrages de référence tels que 
Lutz (1999), Knoll (2000) ou Kireev (1975). Cependant, à chaque étape j’applique ces 
notions à nos détecteurs et conditions de test, pour conserver des ordres de grandeur.   
 
2.3.1. Semi-conducteur à l’équilibre thermodynamique 
 
Le semi-conducteur, un matériau cristallin 
Les semi-conducteurs sont des matériaux cristallins. Les atomes qui les constituent sont 
agencés entre eux selon un réseau périodique. Chaque atome partage quatre de ses 
électrons externes avec quatre atomes voisins. Ces quatre liaisons covalentes forment un 
tétraèdre. Dans le cas du CdTe, il s’agit d’un réseau de  type zinc-blende ; alors que le Si 
présente une structure diamant. 
 
De cette structure intrinsèque vont découler des propriétés physiques et électriques 
particulières, qui ne peuvent pas exister au niveau d’un atome seul. En effet, les électrons 
sont amenés à se mouvoir avec des énergies bien définies. Ces niveaux permis, scindés en 
N niveaux discrets, sont tellement proches que l’on parle de bandes d’énergie. Ces bandes 
permises sont séparées par une bande interdite de largeur caractéristique Egap. Notons que 
la position des différentes bandes d’énergie dépend de la distance interatomique et donc de 
la température. Notamment, la valeur de Egap est environ 5 à 10% plus élevée à 0K qu’à 
température ambiante (e.g. 1.12 eV à 300K contre 1.17 eV à 0K pour le Silicium). 
 
Il existe deux bandes permises qui jouent un rôle notoire quant aux propriétés 
conductrices des matériaux : la bande de valence et la bande de conduction. La première 
contient les électrons les moins liés à l’atome. Les électrons situés dans les couches les plus 
profondes sont trop liés au noyau pour pouvoir se déplacer dans le cristal. L’énergie 
maximale de cette bande permise, totalement remplie, est notée EV. La bande de 
conduction, située au-dessus de la bande de valence, contient les électrons libres pour la 
conduction. L’énergie minimale de cette bande permise, totalement vide ou partiellement 
remplie, est notée EC. 
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Ces deux bandes sont telles que : EEE VCgap  . On définira également le niveau de 
Fermi (EF) comme l’énergie à laquelle la probabilité d’occupation d’un état par un électron 
est ½. Dans le cas d’un semi-conducteur ou d’un isolant, ce niveau se situe dans la bande 
interdite. Pour un métal, il s’agit du dernier niveau rempli de la bande de conduction à T=0K. 
 
En représentant ces niveaux sur un diagramme d’énergie croissante des électrons, on va 
donc pouvoir différencier les matériaux selon leurs propriétés conductrices. Ainsi, un semi-
conducteur se différencie d’un isolant par une largeur de bande interdite plus étroite : 
typiquement (Egap)semi-cond  1 - 2 eV, tandis que (Egap)isolant > 5 eV. La probabilité qu’un 
électron acquière suffisamment d’énergie pour atteindre la bande de conduction n’est donc 
pas nulle, et sera plus importante pour le semi-conducteur à T0K. Dans le métal en 
revanche, bande de conduction et bande de valence se chevauchent, c’est-à-dire qu’il existe 
constamment des électrons disponibles pour la conduction.  
 
Les semi-conducteurs présentent donc des propriétés électriques intermédiaires, qui en 
font de bons candidats comme détecteurs de rayonnement. Dans le cas du métal, les 
porteurs de charges créés par interaction des photons seront collectés mais ne pourront pas 
être différenciés des porteurs libres déjà présents. Dans le cas d’un isolant, la bande 
interdite étant trop grande, il n’y aura pas assez de porteurs pour former un signal 
mesurable, et leur mobilité restera très faible. Dans le semi-conducteur en revanche, les 
porteurs de charge créés par interaction des photons vont pouvoir participer à la conduction. 
Il en résultera un signal induit proportionnel à l’énergie déposée. 
 
Effet de l’agitation thermique sur les semi-conducteurs  
Dès que la température augmente, les atomes vibrent autour de leur position d’équilibre. 
Ces vibrations, qui sont quantifiées (en termes de phonons), peuvent entraîner la rupture des 
liaisons covalentes. Un certain nombre d’électrons de valence peuvent alors être libérés vers 
la bande de conduction. Il y a alors conduction si l’on applique un champ électrique. On 
distingue deux mécanismes de conduction dans les semi-conducteurs : i) la conduction par 
électrons ; ii) la conduction par trous, qui est en fait un déplacement d’électrons liés à travers 
les liaisons. Ainsi, la conductivité d’un semi-conducteur est d’autant plus grande que le 
nombre d’électrons dans la bande de conduction est élevé, i.e. que la température est plus 
grande (cf. relation ( 2.2)).  
Chapitre II – Détecter les photons X/ à l’aide de semi-conducteurs 
 
42
Les porteurs de charges libres 
La plupart des propriétés électroniques et optiques d’un semi-conducteur est déterminée 
par les propriétés des électrons au voisinage de EV et de EC, et donc dépend du nombre de 
porteurs de charge libres disponibles. La probabilité d’occupation f(E) d’un niveau d’énergie 









1  avec  E, le niveau d’énergie considéré (eV) 
 EF, le niveau de Fermi du semi-conducteur (eV) 
 k, la constante de Boltzmann (eV.K-1) 
 T, la température absolue du matériau (K) 
( 2.1)
 
Dans la plupart des cas, l’approximation de Boltzmann pourra être appliquée. Il s’agit de 
considérer que lorsque EC – EF > 3kT (soit EC – EF >0.08 eV à 300K), on aura : 
   1.exp  TkEE F  et donc :   kTEEf(E) F exp .  
Ainsi, partant de cette probabilité d’occupation, on peut en déduire la densité n 
d’électrons libres qui peuplent la bande de conduction (et la densité p de trous libres dans la 
bande de valence). Il s’agit de l’intégrale sur tous les niveaux d’énergie supérieure à EC du 
produit de la densité d’état de la bande de conduction par la probabilité f(E). Alors, les 
densités de porteurs de charge libres n et p dans un semi-conducteur s’écrivent : 




EENn FCC exp.   avec  
h
TkmN nC 2
* 2/3...2.2    ( 2.2)




EENp VFV exp.   avec  
h
TkmN pV 2
* 2/3...2.2    ( 2.3)
avec NC et NV, les densités effectives d’état au bord de la bande de conduction et de 
valence respectivement 
mn* et mp*, les masses effectives des électrons et des trous respectivement 
h, la constante de Planck 
 
On remarque que le produit n.p, qui dépend de la largeur de la bande interdite 
EEE VCgap  , est indépendant du niveau de Fermi EF. Cette égalité, connue sous le nom 









VC exp..  ( 2.4)
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Dans un semi-conducteur intrinsèque, en l’absence de rayonnement ionisant, seule 
l’excitation thermique génère la présence d’électrons dans la bande de conduction. Puisque 
dans ces conditions, chaque électron qui passe dans la bande de conduction laisse un trou 
derrière lui, il y a un équilibre qui se crée et les recombinaisons successives conservent 
l’égalité : pn ii  , où ni et pi sont les densités intrinsèques d’électrons et de trous, 
respectivement. Ainsi, en utilisant les relations ( 2.2), ( 2.3) et ( 2.4) dans ce cas, on obtient 

























On comprend alors que le niveau de Fermi d’un matériau intrinsèque soit proche du milieu 
de la bande interdite, la différence étant due à l’inégalité des masses effectives des électrons 
et des trous. A T=0K le niveau de Fermi se situe exactement au milieu de la bande interdite. 
Dans le cas d’un semi-conducteur quelconque, les densités des porteurs de charge libres 









EEnp Fii exp.  ( 2.6)
 
Semi-conducteur extrinsèque : centres donneur  / accepteur 
En réalité, aucun semi-conducteur n’est totalement pur. Il existe toujours des défauts 
dans le cristal (lacunes, dislocations) et/ou des impuretés résiduelles (constituées d’atomes 
autres que ceux du semi-conducteur considéré), qui peuvent être électriquement actives. 
Souvent, des impuretés sont ajoutées intentionnellement dans le semi-conducteur, afin 
d’améliorer ses propriétés conductrices. On parle alors de dopage. Il s’agit de remplacer un 
atome du réseau cristallin par un atome de nature différente. Toutes ces imperfections 
conduisent à la présence de niveaux d’énergie situés dans la bande interdite du semi-
conducteur extrinsèque (Figure 2.5).  
Selon la nature de l’imperfection du cristal, le niveau associé va se comporter comme un 
centre accepteur ou donneur d’électrons. Dans le cas d’un centre donneur, le niveau (ED) 
sera proche de la bande de conduction ; il y aura ainsi des électrons supplémentaires 
disponibles pour la conduction. Le semi-conducteur est de type n dans ce cas, les porteurs 
de charge majoritaires étant les électrons. Dans le cas d’un centre accepteur, le niveau (EA) 
sera proche de la bande de valence. L’état accepteur sera alors quasiment totalement rempli 
et il y aura, par conséquent, des trous en excès dans la bande de valence. Les porteurs de 
charge majoritaires seront donc les trous, rendant ainsi le matériau de type p.  




Figure 2.5 – Représentation schématique des bandes en énergie d'un semi-conducteur extrinsèque de 
type n (à gauche), de type p (à droite), en comparaison du cas intrinsèque (au milieu), à température 
ambiante. A l’équilibre thermodynamique, les niveaux donneurs et accepteurs superficiels sont 
quasiment tous ionisés. Les porteurs de charge libres proviennent alors principalement du dopage. 
 
Lorsqu’on crée dans la bande interdite des niveaux discrets d’impuretés, la nouvelle 
répartition des électrons qui s’établit se traduit par une variation de la position du niveau de 
Fermi. Dans le cas d’un semi-conducteur de type p, les niveaux accepteurs étant quasiment 
totalement remplis, on peut considérer que la concentration de trous dans la bande de 
valence est égale à la concentration NA d’accepteurs : p = NA (Lutz 1999). D’après l’équation 









VF ln.  ( 2.7)
Ainsi, si l’on ajoute des accepteurs (type p), l’augmentation de NA va se traduire par un 
mouvement du niveau de Fermi EF  vers le bas, c’est-à-dire vers la bande de valence. De la 
même manière, pour un semi-conducteur de type n, nous aurons : n = ND, où ND est la 




Dans certains cas, le semi-conducteur renfermera simultanément des impuretés de type 
donneur et accepteur. Si la concentration en donneurs (ND) est égale à celle en accepteurs 
(NA), on dit que le matériau est compensé. Si un type d’impureté est prépondérant par 
rapport à l’autre (NA  ND), on parlera de matériau partiellement compensé, conservant une 
résistivité de type n ou p selon le cas. Il en découle des propriétés particulières du semi-
conducteur (Kireev 1975). 
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En ce qui concerne les détecteurs d’ECLAIRs, le CdTe:Cl (THM) comporte plusieurs 
types d’impuretés résiduelles, de lacunes natives, certaines étant de type donneur et 
d’autres de type accepteur (Ayoub et al. 2003). Le matériau est donc partiellement 
compensé, et conserve une résistivité de type p (Funaki et al. 1999). Dans ce cas précis 
Kireev montre – à partir de l’équation de neutralité NpNn DA   , où NA  est la 
concentration d’accepteurs ionisés et ND  la concentration de donneurs ionisés – que le 










ln.  ( 2.8)
Cette expression, établie pour des températures très basses i.e. voisines du zéro absolu, 
reste valable lorsque T0K à condition que : NA > ND > 0 (Kireev 1975). Cette condition est 
respectée dans notre cas, puisque d’une part il existe des niveaux donneurs dans le CdTe:Cl 
(THM), i.e. ND0, et d’autre part le semi-conducteur est légèrement de type p, i.e. NA > ND. 












où Ea est l’énergie d’activation moyenne du semi-conducteur compensé p :  
EEEE VAAa   
 
Influence des défauts et impuretés : génération / recombinaison 
Les niveaux localisés, dus aux imperfections du cristal, sont des centres de génération-
recombinaison. Ils peuvent jouer le rôle de relai dans les excitations du semi-conducteur. En 
effet, comme ils sont situés dans la bande interdite, ils mettent en jeu des énergies plus 
faibles que Egap ; et sont donc plus facilement ionisés. 
Lors d’une recombinaison dans un tel centre, l’énergie disponible peut conduire à un 
photon (recombinaison radiative), à l’excitation d’un électron (effet Auger) ou d’un trou ; elle 
peut servir enfin à exciter des phonons (vibrations du cristal). Ces phénomènes de 
recombinaison sont maximaux pour les centres dont l’énergie est située au milieu de la 
bande interdite (Lutz 1999). 
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2.3.2. Action du rayonnement X/ sur un semi-conducteur 
 
a. Les interactions rayonnement – matière 
L’interaction d’un rayonnement électromagnétique avec la matière peut suivre différents 
mécanismes, selon la nature du matériau et l’énergie mise en jeu. Les trois principaux 
processus à haute énergie sont l’absorption photoélectrique, la diffusion Compton et la 
production de paires électron-positron (cf. Figure 2.6). Il y a alors transfert partiel ou total de 
l’énergie du photon X/ en une énergie électronique. 
 
(a) Absorption 














   keV51120 E  
Figure 2.6 – Les 3 mécanismes d'interaction les plus probables entre un rayonnement X/ et la matière : 
(a) absorption photoélectrique, (b) diffusion Compton, (c) création de paires électron-positron. Sous les 
schémas sont rappelées les énergies mises en jeu pour chacun des processus. 
 
 
 Absorption photoélectrique – Au cours du processus photoélectrique, le photon incident 
va interagir avec un électron des couches profondes de l’atome (couches K, L). Il va 
complètement disparaître, après avoir cédé son énergie E0 = h à cet électron. L’électron 
éjecté se déplace dans le matériau avec une énergie cinétique Ee telle que : 
EEE liaisone  0  ( 2.10)
Ce photoélectron aura laissé un trou derrière lui. Il va donc y avoir un réarrangement quasi-
instantané du cortège électronique de l’atome. Un électron des couches supérieures, ou un 
électron libre du milieu, va venir combler la place laissée vacante, en perdant son énergie : 
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i) soit par production d’un électron Auger, i.e. un électron des couches externes est 
libéré de l’atome (transition non radiative). L’électron Auger est rapidement réabsorbé 
dans le cristal. Dans ce cas, la totalité de l’énergie du photon incident E0 aura été 
absorbée par le matériau. Ce processus est privilégié dans les matériaux avec un 
numéro atomique Z petit, pour lesquels les énergies de liaison sont faibles.  
ii) soit par émission d’un photon X d’énergie Et caractéristique (transition radiative) ; on 
parle de fluorescence X (Figure 2.7). Deux cas peuvent alors se présenter :  
 si le photon de fluorescence est absorbé au voisinage du lieu de l’interaction, la 
totalité de l’énergie du photon incident E0 aura été absorbée par le matériau. 
 si le photon de fluorescence arrive à s’échapper du détecteur, alors l’énergie 
effectivement absorbée par le matériau sera Eechap = E0 - Et. Cela se traduit dans 
le spectre par une raie caractéristique centrée en Eechap, le pic d’échappement.  
 
 
Figure 2.7 – Schéma des niveaux d'énergie mis en jeu 
lors de la recombinaison radiative après absorption 
photoélectrique. 
 
Transition Cd Te 
K1 (K-L3) 23.17 27.47 
K2 (K-L2) 22.98 27.20 
Tableau 2.2 – Energies de transition les 
plus significatives des atomes de Cd et 
Te (en keV) (Nist-2). La transition K1 est 




Application à nos conditions de test 
La transition K1 impliquera deux pics d’échappement caractéristiques dans le spectre de 
l’241Am, liés à l’absorption photoélectrique des photons de 59.54 keV : E0 – Et = 36.37 keV et 
32.07 keV. 
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 Diffusion Compton – Au cours du processus de diffusion Compton, le photon incident va 
interagir avec un électron libre ou peu lié de l’atome (couche superficielle). Il va lui céder une 
partie de son énergie, par collision inélastique. Après déviation de sa trajectoire, selon un 













où m0.c2= 511 keV est l’énergie de masse de l’électron 
L’électron diffusé aura alors une énergie Ee pouvant prendre toute valeur comprise entre 0 et 
(Ee)max, même si certains angles de diffusion restent plus probables que d’autres. L’énergie 
(Ee)max  correspond au cas de la rétrodiffusion lorsque   =   : 










EEEEe   
( 2.12)
Application à nos conditions de test 
Considérons un photon de 59.54 keV provenant d’une source d’241Am. S’il subit une diffusion 
Compton dans le CdTe, pour un angle   = , un électron d’énergie  11.25 keV sera libéré. 
Si cet électron est réabsorbé quasi-instantanément, cela créera une raie caractéristique à 
11.25 keV dans le spectre. Si cette diffusion Compton n’a pas lieu dans le CdTe mais dans 
un des matériaux environnants (e.g. dans le porte-détecteur pour les tests individuels, ou 
dans la céramique sous les détecteurs dans le cas de l’XRDPIX), alors le photon diffusé peut 
revenir dans le CdTe et être absorbé par effet photoélectrique. Cela créera une autre raie 
caractéristique centrée à 59.54-11.25  48.29 keV. 
 
 Création de paires électron-positron – Le processus de création de paires électron-
positron a lieu dans le champ coulombien qui règne autour du noyau. Il ne peut être effectif 
que si l’énergie du photon incident E0 est au moins 2 fois supérieure à l’énergie de masse de 
l’électron (soit 1.02 MeV) : 
cmE 200 .2  ( 2.13)
Dans ce cas, le photon incident disparaît totalement au profit de la création d’une paire 
électron-positron. L’électron et le positron se partageront alors l’énergie E0 sous forme 
d’énergie cinétique. Le positron va rapidement être annihilé dans le milieu absorbant, en 
produisant 2 photons de 511 keV chacun. 
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b. Atténuation des photons X/ par la matière 
Au regard des sections efficaces mises en jeu, la probabilité de l’une ou l’autre de ces 
interactions dépendra essentiellement du numéro atomique Z du matériau absorbant et de 
l’énergie E0 du photon incident (Knoll 2000) : 
EZPE 0
2/754 .   ; EZC 0 1.   ; Zp 2  ( 2.14)
où PE, C et p sont les sections efficaces d’interaction photoélectrique, Compton et par 
production de paire, respectivement.  
On peut alors représenter leurs domaines de prédominance sur un diagramme Z - E0 (cf. 
Figure 2.8). Ainsi, pour détecter des photons dans la gamme 4 – 250 keV, il est préférable 
d’utiliser un matériau de numéro atomique Z  45 pour rester dans le domaine où 
l’absorption photoélectrique est dominante. C’est le cas du CdTe (Z = 48, 52). 
 
 
Figure 2.8 – Importance relative des trois processus majeurs d'interaction entre un rayonnement X/ 
d'énergie E0 = h et un matériau de numéro atomique Z. Les lignes séparatrices représentent les valeurs 
de Z et E0 pour lesquelles les sections efficaces de l’un ou l’autre des processus sont égales (Knoll 2000). 
 
Pour chaque type d’interaction i, on va pouvoir définir un coefficient d’interaction linéaire 
i, en cm-1, lié à la section efficace i (en cm2/atome) par la relation suivante : M
NA
ii   , 
où NA est le nombre d’Avogadro (en atomes/mole), M la masse molaire (en g/mole) et  la 
masse volumique (en g/cm3). Pour un matériau donné, ces valeurs se somment pour donner 
le coefficient d’atténuation linéaire total , en cm-1 :  
 pCPE   ( 2.15)
 représente la probabilité par unité de longueur qu’un photon X/ soit absorbé dans le 
matériau. Le libre parcours moyen d’un photon dans ce matériau est alors égal à 1/µ. 
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Ainsi, le nombre de photons transmis Nt est lié au nombre N0 de photons incidents sur le 






On notera que l’épaisseur x tient compte de l’angle  d’incidence sur la surface (compris 
entre - et  ) :  cosdx  , où d correspond à l’épaisseur du matériau. Pour prendre en 
compte la masse volumique  du matériau, on utilise fréquemment le coefficient massique 
d’atténuation, noté µ/ et exprimé en cm2.g-1 (cf. Figure 2.2). 
 
Efficacité de détection (ou efficacité quantique) 
De la relation ( 2.16), on peut déduire l’expression théorique de l’efficacité quantique th 
d’un matériau donné, i.e. le nombre Na de photons absorbés par le matériau en fonction du 




th  1 .
0
  ( 2.17)
On notera que pour obtenir l’efficacité quantique effective  du détecteur, ou efficacité de 
détection, il faudra notamment prendre en compte les pertes (cf. section 2.4.2), ainsi que 
toute couche d’absorbeur qui pourrait se trouver au-dessus de la zone active (e.g. l’électrode 
de Pt au-dessus du CdTe, dans le cas des détecteurs d’ECLAIRs). 
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c. Création de paires électron-trou  
Lorsqu’un photon d’énergie E0 (< 511 keV) interagit avec un semi-conducteur, il y a 
création de paires électron-trou au point d’interaction. Le nombre N de paires créées est 
donné par : 
/0EN   ( 2.18)
On voit donc que la création de paires électron-trou est d’autant plus efficace que l’énergie 
d’ionisation  du matériau est petite. Or  dépend de la température. Dans le cas général, la 
valeur de  augmente lorsque la température diminue (Knoll 2000) ; ce qui a pour 
conséquence de diminuer le nombre de porteurs créés. 
 
Cependant, le nombre de paires créées par interaction ne sera pas toujours égal à N. En 
effet, à cause du caractère discret des porteurs de charge, ce nombre va varier autour de N 
selon la loi de Poisson. Dans ces conditions, la variance du nombre de paires créées vaut 
Nσ 2 .  
Or, les fluctuations statistiques effectivement observées dans les semi-conducteurs sont 
plus petites que celles prédites par le modèle de Poisson. Le facteur de Fano F, dépendant 
du matériau considéré, est alors introduit pour relier la variance observée à la variance 
prédite par Poisson : NF observéevariance . Par conséquent la résolution statistique 
réelle, corrigée du facteur de Fano, s’écrit : 
NNFRstat .35.2   ( 2.19)
 
Résolution spectrale intrinsèque 
En passant dans le domaine énergétique, où l’énergie déposée fluctue autour de E0, on 
peut écrire : EER statstat 0 . On note Estat la résolution en énergie intrinsèque du 
matériau, due uniquement aux fluctuations statistiques du nombre de porteurs créés par 
interaction. En combinant les équations ( 2.19) et ( 2.18), on obtient l’expression suivante : 
EFEstat 0..35.2   ( 2.20)
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Application à nos conditions de test 
Appliquons ceci au CdTe, dans les conditions ordinaires (CdTe = 4.42 eV et F=0.15 à 300K). 
D’après l’équation ( 2.18), un photon de 59.54 keV provenant d’une source d’241Am, créera 
en moyenne 13470 paires électron-trou dans le CdTe. Le nombre de paires effectivement 
créées fluctuera autour de cette valeur, avec une résolution spectrale intrinsèque de 0.47 
keV. Pour un photon de 4 keV, cette valeur limite vaudra  0.12 keV. 
 
On voit ici l’intérêt d’utiliser un matériau avec une énergie d’ionisation  petite, comme 
c’est le cas des semi-conducteurs (e.g. pour le silicium Si = 3.62 eV, alors que pour un 
détecteur à gaz gaz  30 eV (Knoll 2000)). En effet, une valeur faible de  permet d’obtenir 
un nombre élevé de paires électron-trou, ce qui implique une valeur de Estat plus petite. La 
résolution en énergie atteignable n’en est que meilleure, quelle que soit l’énergie E0 du 
rayonnement incident : i) à basse énergie, la résolution mesurée est limitée par le bruit 
électronique dans le préamplificateur de charges. Par conséquent, un taux plus grand de 
charges par impulsion entraîne un meilleur rapport signal/bruit ; ii) à plus haute énergie, la 
résolution mesurée est dominée par la fluctuation statistique du nombre de porteurs par 
impulsion. Cette fluctuation devient donc une fraction plus petite du total lorsque N est élevé.  
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2.3.3. Mouvement des porteurs de charges 
Jusqu’à présent j’ai considéré un semi-conducteur à l’équilibre thermodynamique, avec 
des porteurs de charges créés par excitation thermique et/ou photonique. Or ces porteurs ne 
sont pas statiques. Ils vont soit : 
- dériver vers les électrodes, sous l’action d’un champ électrique externe 
- diffuser dans le détecteur, sous l’effet d’une distribution non uniforme des porteurs 
 
Dérive des porteurs de charge, et temps de transit 
En présence d’un champ E , les porteurs de charges libres vont se mouvoir dans le 
cristal avec une vitesse moyenne v  (v n pour les électrons ; v p  pour les trous) telle que : 
Eµv nn .  ; Eµv pp .  ( 2.21)
où  µn et µp sont les mobilités respectives des électrons et des trous. Leur valeur dépend 
de la température et des impuretés du cristal. 
 
Cette relation de proportionnalité est valable tant que l’intensité du champ électrique 
reste modérée, i.e. tant que l’énergie cinétique des porteurs reste inférieure à l’énergie 
thermique moyenne ( kT
2
3  0.04 eV à 300 K), ce qui correspond à une vitesse de l’ordre de 
105 m.s-1 à température ambiante. Pour des tensions élevées, i.e. pour lesquelles cette 
valeur sera dépassée, les vitesses de dérive peuvent devenir indépendantes du champ 
électrique et atteindre leurs valeurs de saturation. 
 
Dans le Tableau 2.1, nous avons vu que la mobilité des trous était 10 fois plus petite que 
celle des électrons dans le CdTe. La conséquence est un signal induit dont la durée 
dépendra de la profondeur d’interaction z. Une interaction proche de la cathode induira le 
signal le plus court ; tandis qu’une interaction proche de l’anode, où sont collectés les 
électrons, induira le signal le plus long du fait de la distance que les trous, lents, auront à 
parcourir jusqu’à la cathode. On parle de temps de transit des porteurs, noté tn pour les 
électrons et tp pour les trous.  
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Dans le cas d’un détecteur plan, polarisé par un champ électrique supposé uniforme 
dans le volume du détecteur, i.e. dVE   avec V la tension appliquée et d l’épaisseur du 











p .  ( 2.22)
Application à nos conditions de test 
Dans un détecteur CdTe de 1 mm d’épaisseur, polarisé à -600 V (soit un champ d’intensité 6 
kV/cm), la vitesse moyenne des électrons sera vn  6.6104 m.s-1, contre vp  6103 m.s-1 
pour les trous. Ainsi, la durée moyenne du signal induit sera comprise entre les deux valeurs 
suivantes : tmin  d/vn  1.510-8 s, qui correspond à une interaction proche de la cathode ; 
tmax  d/vp  1.710-7 s, pour une interaction proche de l’anode. On notera qu’à -600 V, on 
reste dans les limites d’utilisation de la relation ( 2.21), puisque vn et vp restent  105 m.s-1. 
 
Diffusion des porteurs de charge 
Lorsqu’il y a création de porteurs de charge par interaction dans le semi-conducteur, il 
existe un mouvement des porteurs, même sans champ électrique appliqué ; autrement dit il 
existe une migration spontanée des porteurs. Ce mouvement de diffusion est dû à un 
gradient de concentration non nul, i.e. une distribution non uniforme des porteurs. Les 
charges vont donc se réorganiser, pour tendre vers une certaine uniformité : elles vont avoir 
tendance à se déplacer des zones à forte concentration vers les zones à plus faible 
concentration de charges. Ce mouvement est décrit par l’équation de diffusion, qui relie le 
flux F  des porteurs (Fn pour les électrons ; F p  pour les trous) à leur gradient de densité : 
nDF nn  .  ; pDF pp  .  ( 2.23)
où  Dn et Dp sont les constantes de diffusion respectives des électrons et des trous. 
 
La mobilité et la constante de diffusion des porteurs sont reliées par la relation d’Einstein :  
µ
q
kTD   ( 2.24)
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Il y a donc création d’un nuage de charges, i.e. les interactions ne sont pas ponctuelles. 
En appliquant la seconde équation de Fick sur la diffusion, et en considérant que le nuage 
de charges s’étend de manière sphérique, il est possible de montrer (cf. Lutz 1999) que sa 
taille augmente avec la racine carrée du temps : 
t
q
kTDt .22    ( 2.25)
Application à nos détecteurs et conditions de test 
Nous venons de voir que le temps de montée du signal sera en moyenne inférieur à 0.2 µs 
(durée de transit des électrons, pour une interaction proche de l’anode), dans nos conditions 
de test. Au bout de ces 0.2 µs, d’après l’équation ( 2.25) et en se plaçant à température 
ambiante, les électrons auront diffusé sur un rayon de  34 µm ; la distance parcourue par 
les trous, plus lents, est plus petite :  10 µm. Le nuage de charge est donc concentré sur 
une toute petite zone, bien inférieure aux dimensions du détecteur. Par conséquent, on 
négligera les effets de la diffusion dans la suite ; et notamment au niveau de la densité de 
courant, qui ne contiendra que le terme lié à la dérive des porteurs. 
 
Courant induit dans le semi-conducteur 
Ainsi, en négligeant l’effet de diffusion, et en considérant un champ électrique appliqué E  
en régime permanent, on obtient la densité de courant JJJ pn   ( Jn pour les électrons ; J p  
pour les trous). Les deux composantes s’écrivent respectivement : 
EnqJ nn ..  ; EpqJ pp ..  ( 2.26)
 
On retrouve la loi d’Ohm, qui caractérise la conduction dans le volume du semi-conducteur : 
 EpnqEJ pn  ..   ( 2.27)
où  est la conductivité du semi-conducteur extrinsèque. 
 
Le courant mesuré est donc créé par le mouvement des porteurs de charge libres. Le 
courant continu uniquement dû à l’excitation thermique des porteurs dans le semi-
conducteur, et produit sous l’action d’un champ électrique, est appelé courant de fuite (ou 
courant d’obscurité). Il est donc mesurable en l’absence de source photonique. 
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Courant de fuite dans un semi-conducteur compensé p 
Pour un semi-conducteur compensé p tel que le nôtre, les trous étant majoritaires, le 
courant de fuite peut s’écrire : SEqpII pp . , où S est la surface du détecteur. Or nous 
avons montré que la densité p de trous, qui dépend essentiellement du dopage, pouvait 
s’écrire selon l’expression ( 2.9). On obtient ainsi une expression pour le courant qui dépend 
des quantités ND et NA des centres donneurs et accepteurs, de l’énergie d’activation 
moyenne EA du semi-conducteur, de l’intensité E du champ électrique appliqué et de la 













..  ( 2.28)
 
Cette expression est directement valable pour un détecteur à semi-conducteur compensé 
p qui présente un champ électrique homogène dans le volume. C’est le cas des détecteurs 
ohmiques. Dans le cas des diodes Schottky telles que la nôtre, où le champ est décroissant 
de l’anode vers la cathode (cf. Figure 4.9), la relation de proportionnalité entre le courant de 






ECI aexp  ( 2.29)
où C dépendra essentiellement de propriétés intrinsèques au semi-conducteur à l’équilibre 
thermodynamique, ainsi que de la tension appliquée. 
Ainsi, le courant de fuite mesuré dépend de la température selon la relation suivante : 
 
kT
EI aln  ( 2.30)
Et donc si l’on trace la courbe ln(I) en fonction de 1/kT, on trouve le niveau moyen 
d’impuretés dans le cristal EA. C’est la méthode utilisée dans Remoué et al. (2010) présenté 
au Chapitre 4 (cf. Fig. 12 de l’article). 
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2.3.4. Collection des charges aux électrodes 
Pour obtenir un détecteur fonctionnel, il est indispensable d’ajouter un contact 
conducteur, afin de collecter les charges créées dans le semi-conducteur. Le type de contact 
choisi, ainsi que sa qualité, joue un rôle important au niveau des propriétés électriques des 
détecteurs. Je présente cette interface, dans le cas d’une jonction entre un métal et un semi-
conducteur de type p.  
La structure métal / semi-conducteur est unipolaire, dans le sens où ce sont les porteurs 
majoritaires (ici les trous) qui vont participer le plus à la conduction du courant et ainsi 
déterminer les conditions de fonctionnement de l’ensemble. 
 
a. Interface métal / semi-conducteur 
Pour former le contact, métal et semi-conducteur ne peuvent pas simplement être 
plaqués l’un contre l’autre, car cela risquerait de former des interstices de taille plus grande 
que l’espace interatomique. C’est pourquoi des techniques de diffusion du métal sous vide, 
ou d’implantation ionique, sont utilisées. La jonction entre les deux est donc en pratique liée 
à un réarrangement au niveau des impuretés d’un côté et de l’autre de l’interface.  
 
A l’équilibre thermodynamique 
La situation avant et après mise en contact du métal avec le semi-conducteur est 
schématiquement représentée sur la Figure 2.9.  
 
Avant contact, métal et semi-conducteur sont stables et possèdent chacun un niveau de 
Fermi propre. On peut identifier leur travail de sortie respectif, noté M pour le métal et S 
pour le semi-conducteur, qui correspond à l’énergie nécessaire pour transférer un électron 
du niveau de Fermi vers le niveau du vide (Evide), i.e. pour l’extraire du matériau. Or nous 
l’avons vu, la position du niveau EF du semi-conducteur varie avec le dopage. On utilise alors 
l’affinité électronique, constante physique du semi-conducteur notée , qui correspond à la 
différence d’énergie entre le bas de la bande de conduction (EC) et le niveau du vide (cf. 
Figure 2.9 (a)). 
 
Lors de la mise en contact, les deux niveaux de Fermi vont devoir coïncider, pour aboutir 
à un niveau unique EF à l’équilibre thermodynamique. Les charges dans le semi-conducteur 
vont se réarranger pour assurer l’équilibre thermodynamique en tout point. Cette mise en 
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commun va induire une courbure des bandes d’énergie du semi-conducteur près de la 
jonction (cf. Figure 2.9 (b)). Il y a alors création d’une zone de charge d’espace au niveau de 
l’interface, qui est négative dans le cas d’un semi-conducteur de type p. Cette zone, souvent 
appelée « zone de déplétion » ou « zone désertée », ne contient quasiment plus aucun 
porteur libre. 
Avec la courbure de bande apparaît une différence de potentiel Vbi au niveau de la 
jonction, telle que : qVbi = qM - qS = (EF)S - (EF)M. Ce potentiel Vbi  va empêcher la diffusion 
des porteurs libres du semi-conducteur vers le métal. Si Vbi < 0, il s’agit d’une barrière pour 
les trous. Dans le même temps, les porteurs côté métal voient une barrière de potentiel de 
hauteur b. Elle correspond donc au seuil que doit franchir un trou pour passer du métal vers 
le semi-conducteur. Dans le cas d’un semi-conducteur de type p, cette barrière, qui crée un 
champ électrique d’interface (E int ), est définie par : 
 qqEq Mgapb   ( 2.31)
Il y a donc un équilibre qui se crée, entre la diffusion des trous du semi-conducteur vers le 
métal (limitée par la barrière Vbi) et la dérive des trous du métal vers le semi-conducteur 
(limitée par la barrière b). C’est cet équilibre qui assure le contact. 
 
(a) Equilibre, avant mise en contact 
 
(b) Equilibre, après mise en contact 
 
Figure 2.9 – Diagramme des niveaux d'énergie du semi-conducteur (type p) à l’équilibre 
thermodynamique : (a) avant mise en contact ; (b) après avoir établi le contact métal/semi-conducteur. 
 
 
Chapitre II – Détecter les photons X/ à l’aide de semi-conducteurs 
 
59
Application d’un champ électrique (polarisation directe VF ou inverse VR) 
Lors de la mise sous tension, l’équilibre est rompu. La valeur du potentiel de diffusion des 
trous du semi-conducteur vers le métal va varier, tandis que qb reste constant. Deux 
situations peuvent alors se présenter : 
i) En polarisation directe (i.e. on applique une tension V = VF > 0 par rapport au semi-
conducteur), la barrière de diffusion devient : q(Vbi – VF). Dans ce cas, la courbure de 
bande au niveau du contact diminue (cf. Figure 2.10 (a)) et les porteurs majoritaires 
vont pouvoir diffuser plus facilement vers le métal.  
ii) En polarisation inverse (i.e. on applique une tension V = -VR < 0 par rapport au semi-
conducteur), la barrière de diffusion devient : q(Vbi + VR). Dans ce cas, la courbure de 
bande augmente (cf. Figure 2.10 (b)), et la zone de déplétion s’élargit, rendant ainsi la 
jonction hautement résistive. La conséquence est un courant de trous (porteurs 
majoritaires) plus faible.  
Ainsi, pour diminuer le courant de fuite, on a tout intérêt à polariser la diode en inverse.  
 
(a) Polarisation directe (VF) 
 
(b) Polarisation inverse (VR) 
 
Figure 2.10 – Diagramme des niveaux d'énergie après application d’une tension de polarisation : (a) 
polarisation directe ; (b) polarisation inverse, qui augmente la zone de déplétion et la barrière de potentiel 
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b. Contact ohmique vs contact Schottky 
La hauteur de barrière qb va définir la nature du contact métal/semi-conducteur. Si qb 
est positive, le contact est dit bloquant (contact Schottky) et présente un comportement 
typique d’une diode ; si qb est négative, le contact est dit injectant. Dans le cas où qb 
présente une valeur nulle (ou très faible) – e.g. en choisissant un métal avec une fonction de 
travail proche de celle du semi-conducteur – le contact est dit (quasi-)ohmique ; alors, la 
résistivité de la jonction est faible par rapport à la résistivité intrinsèque du semi-conducteur, 
et les électrons du métal peuvent facilement passer, notamment par effet Tunnel.  
Application à nos détecteurs 
En considérant un travail de sortie M de 5.65 V et 4.09 V pour le Pt et l’In respectivement 
(Cola & Farella 2009), et une affinité électronique  = 4.28 V pour le CdTe, on peut obtenir 
les hauteurs de barrière théoriques pour les deux interfaces du détecteur (relation ( 2.31)) : 
b = 0.07 V pour l’interface Pt/CdTe, d’où un contact quasi-ohmique 
b = 1.63 V pour l’interface In/CdTe, d’où un contact bloquant 
On notera que Matsumoto et al. (1998) ont mesuré une hauteur b de 0.53 V à l’interface 
Pt/CdTe et 1.38 V à l’interface In/CdTe. Ces valeurs sont plus faibles qu’en théorie, car les 
contacts métal/semi-conducteur réels sont grandement influencés par la présence d’états de 
surface particuliers et par toute contamination, e.g. lors du processus de dépôt du métal.   
 
Le contact ohmique permet donc la libre circulation des porteurs de charge. Cependant, 
étant donnée que la conduction à travers une telle jonction obéit à la loi d’Ohm, l’application 
d’une tension de polarisation élevée (nécessaire pour accélérer suffisamment les porteurs de 
charge jusqu’aux électrodes, en particulier pour des détecteurs épais) engendre un courant 
de fuite élevé.  
 
La diode Schottky en revanche, si elle est opérée en inverse, présentera un courant de 
fuite faible même à haute tension.  
Si l’on regarde tout d’abord la relation entre le courant IF et la tension VF dans le cas 













.exp.  ( 2.32)
où IS est le courant inverse de saturation de la diode 
S, la surface du contact (cm2) 
A*, la constante de Richardson : hkmqA 32** 4    = 42 A.cm-2.K-2  (CdTe type p) 
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b0, la hauteur de barrière Schottky à l’équilibre thermodynamique (V) 
Cette configuration, pour laquelle le courant augmente de manière exponentielle avec la 
tension, n’est donc pas choisie lorsque l’on cherche à obtenir un courant de fuite faible. 
 
En revanche, en polarisation inverse, la dépendance du courant IR avec la tension VR 
appliquée est indirecte. Elle est due à la diminution de la hauteur de barrière Schottky avec 
le temps, notée b(t). Cette diminution est définie par : )()( 0 tt bbb  , où b(t) est la 







.exp.  avec  )(.)( int tEtb   ( 2.33)
où Eint est l’intensité du champ électrique à l’interface métal/semi-conducteur, qui dépend de 
la tension VR appliquée, et qui évolue au cours du temps (Cola & Farella 2009, Toyama et al. 
2006b).  est une constante présentant la dimension d’une longueur. 
 
En l’absence d’excitation photonique, la conductivité intrinsèque des détecteurs induit un 
courant de fuite. Les fluctuations aléatoires de ce courant vont s’ajouter au faible signal 
électrique qui circule après un événement ionisant et représentent souvent une source 
significative de bruit, à l’origine d’une dégradation de la résolution. Il est donc important de 
réduire ce courant qui, dans les applications pratiques, ne doit pas dépasser le nA. 
L’utilisation d’un contact bloquant permet de réduire grandement la contribution volumique 
du courant de fuite, en réduisant le courant de trous.  
Application à nos conditions de test 
Prenons le cas d’un CdTe plan identique au nôtre (16 mm²  1 mm), mais métallisé 
uniquement avec des contacts ohmiques. A 300 K, ce détecteur est équivalent à une 
résistance de 0.6 G. Donc, en appliquant une tension de 600 V, le courant de fuite 
vaudrait 1 µA. Or pour un photon de 59.5 keV, on a vu que le nombre de paires électron-
trou créées variait autour de 13470, ce qui correspond à une charge totale de 2.2 fC. Donc, 
si l’on intégrait le signal sur 2 µs, le courant induit vaudrait 1 nA. Dans ce cas, le courant de 
fuite est donc dominant sur le signal induit. L’utilisation d’un contact bloquant nous permet de 
passer à des courants de fuite de l’ordre du nA à température ambiante. En diminuant la 
température, on peut alors passer à la centaine de pA, et donc obtenir une mesure qui ne 
sera plus dominée par le bruit intrinsèque du détecteur. 
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L’utilisation de la diode Schottky, polarisée en inverse, présente donc un double 
intérêt pour la détection : i) diminuer le courant de fuite du détecteur en entrée de 
l’électronique de proximité, et donc limiter cette source de bruit (et améliorer ainsi le seuil 
bas de détection et la résolution spectrale) ; ii) augmenter la zone de déplétion qui est la 
zone sensible du détecteur, d’autant plus que la tension appliquée est élevée, et donc 
améliorer la collection des charges, en palliant à la faible mobilité des trous. 
 
 
2.4. Récupération du signal induit 
 
2.4.1. Le courant induit 
Le signal en sortie du détecteur, mesuré à l’anode, correspond au courant I(t) induit par 
le mouvement des électrons et des trous. Portant une charge opposée et se déplaçant dans 
des directions opposées, ils produisent un courant dans le même sens et somment ainsi leur 




(z,t)δQ(t)I(t)II(t) pnpn   ( 2.34)
La charge Qn, portée par les électrons, et la charge Qp, portée par les trous, dépendent 
de la densité n(z,t) et p(z,t) de porteurs libres présents dans le semi-conducteur. Ils 
proviennent de l’excitation thermique et/ou photonique des atomes du cristal. En effet, la 
charge induite par interaction d’un photon avec le cristal va s’ajouter aux fluctuations des 
charges intrinsèques qui constituent le courant de fuite. 
 
Courant induit par interaction rayonnement-matière (sans perte de charge) 
Lorsqu’une interaction a lieu dans le volume du semi-conducteur, la densité de porteurs 
libres est égale au nombre N de paires électron-trou créées par unité de volume (Sd). Sous 
l’action d’un champ E , elles sont séparées et les nuages d’électrons et de trous migrent 
dans le volume en suivant les lignes de champ électrique. Leur mouvement induit un signal 
électrique qui, si l’on ne considère aucune perte de charge (n=p=N Sd), s’écrit :   
  dEqNSJJI pnpnind ).(.    ( 2.35)
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La charge totale créée dans le volume du semi-conducteur s’obtient donc en intégrant le 









   ( 2.36)
Et donc en utilisant les relations ( 2.22) et ( 2.35), on retrouve l’expression de la charge 
induite dans le cas idéal, i.e. sans aucune perte de charge : qNtItIQ ppnnind  .. . 
 
 
Figure 2.11 – Schéma de la formation de l'impulsion, et de la collection des charges, en séparant la 
contribution des électrons et des trous, sans prise en compte des pertes de charges. 
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2.4.2. Les pertes de charges 
Les N paires électrons-trou créées par interaction dans le semi-conducteur ne seront pas 
forcément toutes transmises et la collection de charge pourra s’avérer incomplète. Plusieurs 
facteurs rentrent en jeu dans ces pertes de charges : 
- la durée de vie des porteurs (n, p) 
- la mobilité des porteurs (n, p) 
- le lieu de l’interaction dans le détecteur (z) 
- le temps de filtrage (), i.e. la constante de temps caractéristique de la mise en forme 
 
Pertes de charges intrinsèques 
Electrons et trous ont une durée de vie limitée. En effet, tout au long de leur parcours 
vers les électrodes ils peuvent être piégés par les impuretés du cristal. Cela se traduit par un 
nombre instantané de porteurs (n(t), p(t)) inférieur au nombre N = E0/ de paires électron-









tN.p(t) exp  ( 2.37)
où  n et p sont les durées de vie respectives des électrons et des trous dans le semi-
conducteur extrinsèque (de l’ordre de quelques µs). 
Cette relation exponentielle est valable sous les hypothèses suivantes (Limousin 2001) : 
- le champ électrique appliqué E est uniforme (E = V/d, où V est la tension appliquée) 
- la distribution des charges créées est une fonction de Dirac 
- électrons et trous sont piégés avec des constantes de temps caractéristiques n et p 
- il n’y a pas de dé-piégeage lors de la collection de charge 
- il n’y a pas de diffusion du nuage de charges 
 
On notera qu’il s’agit ici d’approximations permettant d’estimer l’efficacité de collection 
des charges liée aux mécanismes de piégeage dans le semi-conducteur. Notamment, 
l’hypothèse d’uniformité du champ électrique n’est pas valable pour une diode (cf. Figure 
4.9), à cause de la zone de charge d’espace créée au niveau du contact Schottky. On peut 
cependant la considérer comme valable par partie. 
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2)...()(     ( 2.38)
Par conséquent, en intégrant on obtient la charge induite instantanée : 
     dVeeqNtQ pn tpptnnind 2.11)(     ( 2.39)
Nous avions déjà remarqué que les électrons et les trous présentaient des mobilités (n 
et p) différentes, ce qui avait pour conséquence un temps de transit différent (cf. section 
2.3.3). Nous voyons ici que leurs durées de vie (n et p) peuvent également être différentes, 
même si elles restent du même ordre de grandeur (cf. Tableau 2.1). Dans tous les cas, cela 
induira une dépendance du signal induit avec la profondeur d’interaction z dans le semi-
conducteur ; et donc le signal dépendra du temps que mettront les nuages d’électrons et de 
trous à atteindre leurs électrodes respectives. 
 
Perte de charges balistique 
La perte de charges balistique est une conséquence des caractéristiques temporelles 
différentes des électrons et des trous. En effet, le détecteur est connecté à une électronique 
de lecture qui intègre le courant pour mesurer la charge totale générée. En fonction de la 
constante de temps  choisie pour filtrer le signal, on récupèrera la totalité ou seulement une 
partie de la charge. Si le temps d’intégration est inférieur au temps de transit de tous les 
porteurs de charge, la collection sera incomplète. La Figure 2.13 illustre cette notion. La 
différence entre l’amplitude totale Utot, directement proportionnelle à Qind, et l’amplitude Uout 
effectivement mesurée en sortie de chaîne analogique et qui dépend du temps de filtrage , 
est appelée « déficit balistique ». 
 
Figure 2.12 – La profondeur d'interaction (z) 
dans le semi-conducteur. En fonction de z, les 
pertes de charges (intrinsèques et balistiques) 
seront plus ou moins importantes. 
 
Figure 2.13 – Le déficit balistique, ou la différence 
entre l'amplitude réelle et l'amplitude mesurée, du 
fait d’un temps de collection plus long des trous. 
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Pour collecter totalement la charge induite, un temps  le plus grand possible est donc 
privilégié. Or, le choix de la constante de filtrage est limité par différents types de bruits qui 
dépendent directement de sa valeur  (cf. section 2.4.4) : la composante de bruit parallèle, 
principalement due au courant de fuite, augmente lorsque  est élevé, tandis que la 
composante de bruit thermique, dépendante de la capacité totale en entrée de chaîne, 
augmente lorsque   est faible. Il existe un temps de filtrage  optimal. Selon les applications, 
et le détecteur utilisé, le temps de filtrage choisi pourra s’avérer trop court pour permettre de 
récupérer l’amplitude totale du signal induit. Ce n’est pas le cas sur ECLAIRs, où les 1 mm 
de CdTe sont polarisés à -600 V. 
Application à nos détecteurs et conditions de test 
Le temps de transit maximal des porteurs a précédemment été évalué à 0.2 µs (obtenu à -
600 V dans le cas d’une interaction proche de l’anode). Aussi, le temps de mise en forme 
pourra aisément être pris supérieur à cette valeur, et la perte de charge balistique sera 
négligeable. Lors des tests spectroscopiques (cf. section 3.1), on utilise un temps de mise en 
forme de 2 µs. 
 
 
Conséquence d’une collection incomplète de charges sur le spectre mesuré 
Les pertes de charges, dues principalement aux piégeages et recombinaisons, vont 
induire un signal d’amplitude amoindrie. Sur le spectre mesuré, cela va se traduire par une 
contribution juste en-dessous du pic de pleine énergie, i.e. par un élargissement du pic 
photoélectrique vers les basses énergies. 
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2.4.3. Electronique de lecture d’un détecteur semi-conducteur 
Différents modes de fonctionnement peuvent être envisagés selon le type de photo-
détecteur utilisé (Knoll 2000). Le mode le plus adapté aux détecteurs à semi-conducteurs est 
le mode impulsionnel (Lutz 1999, Spieler 2005), puisqu’il s’agit de récupérer la charge qN 
générée à chaque nouvelle interaction. Une électronique de lecture adaptée doit donc traiter 
les impulsions de courant pour extraire l’information de la charge induite, et retrouver ainsi 
l’énergie E0 déposée par les photons. Or, ce signal est faible. En effet, nous avons vu qu’un 
photon de 60 keV créera une charge d’environ 2 fC. L’électronique devra donc être très peu 
bruyante, pour conserver un rapport signal sur bruit suffisant. 
 
Chaîne analogique de mesure d’énergie 
Pour réaliser la chaîne analogique, qui mesure la faible charge Qind(t) en ajoutant un 
minimum de bruit, deux étapes se succèdent. Elles sont représentées sur la Figure 2.14. 
 
 
Figure 2.14 – Schéma d'un détecteur, connecté à la chaîne analogique de mesure de l’énergie. Le 
détecteur irradié et polarisé est équivalent à une capacité Cd chargée. La charge Qind(t) générée dans le 
détecteur crée, en sortie du préamplificateur de charge, une tension créneau U0(t). Un filtre CR-(RC)n met 




Figure 2.15 – Allure du signal (charge impulsionnelle) issu du détecteur,  aux différentes étapes de 
mesure : (a) U0(t), en sortie du préamplificateur de charge ; (b) Uout(t), en sortie de filtres. 
(b)(a) 
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La première étape, assurée par le préamplificateur de charge, consiste à amplifier le 
signal issu du détecteur. Il s’agit d’une étape critique au niveau du bruit, puisqu’il sera 
conservé jusqu’en sortie de chaîne. Il est constitué d’un amplificateur opérationnel monté en 
inverseur, qui convertit la charge Qind(t) en une tension U0(t). Dans le cas d’un ampli-op idéal 
(i.e. avec un gain A >> 1, une impédance d’entrée infinie et les deux entrées V+ et V- au 
même potentiel), la charge est totalement transférée vers la capacité de contre-réaction Cf. 
Dans ce cas, la réponse du préampli à une charge impulsionnelle Qind.(t) sera une tension 
créneau d’amplitude Umax telle que :  
CQU findmax  ( 2.40)
Le reset dans le circuit sert à décharger la capacité Cf avant qu’une nouvelle charge n’arrive. 
 
La seconde étape consiste à mettre en forme le signal amplifié, pour obtenir le meilleur 
rapport signal sur bruit et mesurer la charge. Cette étape nécessite plusieurs étages de 
filtrage, qui consistent généralement en : un filtre CR (différentiateur), suivi de n filtres RC 
(intégrateurs). On obtient donc un signal de sortie Uout(t), qui dans le cas d’un simple filtre 













 ..)(  ( 2.41)
En général, un filtrage CR-(RC)n avec n=4 est suffisant pour transformer un signal créneau 
en une gaussienne avec un bon rapport signal sur bruit. Le rapport signal sur bruit est défini 
comme le ratio entre l’amplitude Upeak de l’impulsion en sortie de chaîne et le bruit 
quadratique moyen, i.e. la valeur rms (root-mean square) du bruit au même point du circuit.  
 
En sortie de filtres, un détecteur de pic permet de récupérer l’amplitude Upeak de 
l’impulsion, qui contient l’information de la charge Qind, et donc de l’énergie E0 des photons 
(puisque E0  Qind/q). 
 
Cas de l’ASIC IDeF-X ECLAIRs 
Le principe décrit ci-dessus définit le banc de test spectroscopique des détecteurs 
individuels (cf. section 3.1.3), mais également l’ASIC IDeF-X pour le module XRDPIX. 
Cependant, l’ASIC de vol est soumis à bien d’autres contraintes du fait de son utilisation 
spatiale, comme notamment une faible consommation et une tenue aux radiations. Des 
contraintes sur le seuil bas l’ont également complexifié. Le schéma de principe d’IDeF-X, 
dans sa version pour ECLAIRs (v2), est présenté dans Gevin et al. (2009). 
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Plusieurs paramètres temporels, quasi-similaires, sont utilisés pour décrire la mise en forme : 
- le temps de filtrage (), qui est la constante caractéristique commune à chacun des n 
étages :  = R0C0 = R1C1 = … =  RnCn. 
- le temps de sommet (tpeak), ou peaking time, qui correspond au moment où l’impulsion 
atteint son maximum. Plus précisément, tpeak est défini comme l’intervalle de temps 
entre le moment où le signal est à 5% de son maximum et le moment où le maximum 
Upeak est atteint (cf. Figure 2.15 (b)). Cette grandeur sera utilisée en particulier pour 
l’ASIC IDeF-X (Gevin et al. 2009). 
- le temps de mise en forme (tshape), ou shaping time, qui correspond à l’écart-type (1 ) 




2.4.4. Bruit de la chaîne de mesure 
Dans la chaîne de mesure analogique, il existe des sources de bruit de nature différente. 
Pour plus de détails sur chacune des composantes de bruit, on peut se référer à Lutz (1999) 
par exemple. L’intérêt ici est de montrer l’influence de divers paramètres (courant en entrée, 
capacité totale d’entrée, temps de mise en forme) sur chacune de ces sources. Pour cela, 
j’introduis la notion de charge équivalente de bruit.  
 
a. Les composantes de bruit (parallèle, série, en 1/f) 
Les sources de bruit prépondérantes dans la chaîne de mesure sont celles qui 
proviennent du détecteur et/ou de l’entrée du préamplificateur de charge, car elles sont 
ensuite amplifiées. Elles se déclinent en trois composantes : 
 
 Bruit de grenaille (parallèle) – Il s’agit d’un bruit blanc, dû aux fluctuations du courant 
autour de sa valeur moyenne (à cause de la nature discrète des charges qui forment le 





d 2   
avec  I, le courant continu dans la jonction (A) 
q, la charge élémentaire (C) 
( 2.42)
Cette composante est donc principalement liée au courant de fuite du détecteur. 
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 Bruit thermique (série) – Il s’agit d’un bruit blanc, dû aux fluctuations thermiques des 
porteurs de charge à l’intérieur d’un conducteur à l’équilibre. Toute résistance générera donc 






d 2   avec  T, la température absolue (K) 
k, la constante de Boltzmann (J.K-1) 
Dans le cas du transistor MOS en entrée du préamplificateur de charge, source majeure de 










d 2   ( 2.43)
où gm est la transconductance (i.e. l’inverse de la résistance) du transistor d’entrée du 
préamplificateur (A.V-1). 
 
 Bruit à basse fréquence (en 1/f) – Il existe un bruit qui décroît avec la fréquence f, et qui 
est indépendant du temps de mise en forme. Il se manifeste donc principalement à basse 
fréquence. La source physique de ce bruit n’est pas unique et peut être due à des 
mécanismes très différents selon les composants électroniques.  
Pour la chaîne de lecture des semi-conducteurs telle que présentée au paragraphe 
précédent, le transistor en entrée du préamplificateur de charge est la source majeure de ce 







  ( 2.44)
où Af est un paramètre qui dépend du processus de fabrication du transistor.  
 
 
b. Charge équivalente de bruit (ENC) 
Dans la suite, je parlerai du bruit en termes de charge équivalente de bruit ou ENC 
(Equivalent Noise Charge). Cette grandeur, exprimée en électrons rms, est utile lorsque l’on 
s’intéresse à la détection de charges. Elle représente le bruit de la chaîne ramené en entrée, 
i.e. la charge qu’il faut fournir en entrée de chaîne pour obtenir un rapport signal sur bruit 
égal à 1 (Spieler 2005). Autrement dit, l’ENC correspond au nombre de charges à injecter en 
entrée d’une chaîne idéale (i.e. avec un préampli non bruité) pour créer un signal de sortie 
d’amplitude égale au bruit rms (i.e. à la déviation standard du signal). On peut écrire : 




QENC   ( 2.45)
avec  ENC, la charge équivalente de bruit (e- rms) 
Q, la charge mesurée (e-) 
S/N, le rapport signal sur bruit, i.e. le rapport entre l’amplitude Upeak de l’impulsion de 
sortie (en V) et le bruit quadratique moyen  (en V rms) : 
UNS peak  
 
ENC de chacune des composantes de bruit 
Chacune des sources de bruit (parallèle, série, en 1/f) va contribuer au bruit quadratique 
moyen. Il est alors possible d’exprimer chacune de ces contributions en ENC (Chang & 
Sansen 1991). Je n’exprime ici que la dépendance des composantes avec les paramètres 
sur lesquelles nous pouvons avoir un impact ; sachant que, comme nous l’avons vu ci-
dessus, le transistor d’entrée du préampli aura également un impact important sur les 
composantes séries et en 1/f : 








2   ; CENC totf 22/1   ( 2.46)
avec  Ileak, le courant de fuite en entrée, essentiellement dû au détecteur (A) 
 tpeak, le temps de peaking (s) 
Ctot, la capacité totale en entrée (F) ; elle inclut la capacité Cd du détecteur, la 
capacité Cp des interconnexions (i.e. capacités parasites), la capacité Ce du transistor 
d’entrée et la capacité Cf de contre-réaction. 
 
Les relations ( 2.46) montrent que, suivant son origine, le bruit sera dominant dans 
certaines bandes de fréquence ; et donc que le temps de peaking choisi aura son 
importance quant à la nature du bruit obtenu. Ainsi, à basse fréquence (tpeak élevé), c’est le 
bruit dû au courant de fuite qui domine (composante parallèle) ; tandis qu’à haute fréquence 
(tpeak faible), c’est le bruit dû aux capacités en entrée du préamplificateur qui domine 
(composante série). Ces deux composantes se superposent au bruit en 1/f, indépendant de 
la fréquence en sortie de filtre, mais qui dépend de la capacité totale en entrée, et 
notamment de la capacité parasite. Le temps de peaking permet donc d’analyser l’origine 
des composantes de bruit. C’est ce qui est schématisé sur la Figure 2.16. On pourra donc 
jouer sur la valeur de tpeak pour minimiser l’impact soit du courant de fuite, soit de la capacité 
parasite. Il existe un temps de peaking optimum pour lequel le bruit ENC est minimal.  




La charge équivalente de bruit totale ENCtot de la chaîne de mesure s’obtient en 
sommant de manière quadratique chacune de ces contributions, puisqu’elles sont aléatoires 










Figure 2.16 – Allure du bruit ENC total en fonction du temps de peaking (échelle log-log). L’origine de 
chacune des sources de bruit (parallèle, série, en 1/f) est également représentée. Il existe un temps de 
peaking optimum pour lequel ENCtot est minimum. 
 
 
Conséquence du bruit de la chaîne de détection sur le spectre mesuré 
La résolution mesurée sera dégradée par le bruit de la chaîne de mesure. On introduit 
donc le terme Ebruit, qui représente la contribution du bruit à la résolution spectrale. Plus ce 
terme sera élevé, plus le pic photoélectrique sera élargi. Cette contribution peut également 
augmenter si certaines caractéristiques opérationnelles sont modifiées en cours de mesure. 
Etant donnée la définition de l’ENC, on peut définir la résolution spectrale de bruit Ebruit 
de la manière suivante : 
 ENCE totbruit 35.2  ( 2.48)
avec  , l’énergie de création de paire électron-trou (eV/paire) 
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2.5. Conclusion – Spectre d’une source de photons X/ 
Lorsqu’un photon de 1 - 300 keV interagit avec les atomes d’un semi-conducteur, soit par 
effet photoélectrique ou diffusion Compton, une paire électron-trou est générée. Le nombre 
de porteurs de charges libres ainsi créés est directement proportionnel à l’énergie du photon 
incident. La charge est donc transportée jusqu’aux électrodes par ces porteurs, suivant leur 
temps de transit respectif. La somme des courants d’électron et de trou forme le courant 
induit qui, intégré sur un temps au moins égal au temps de collection des charges, donne la 
charge induite. Cette charge est ensuite transférée à un préamplificateur puis le signal est 
mis en forme par une série de filtres. Un convertisseur analogique-numérique va alors coder 
l’amplitude de l’impulsion. On aura donc enregistré un coup dans un des canaux du codeur. 
Lorsqu’un grand nombre de photons est mis en jeu, sur un intervalle de temps donné, on 
obtient un histogramme du nombre de coups enregistrés par canal du codeur. C’est le 
spectre brut de la source.  
Or, il existe des fluctuations autour de cette collection idéale de charges : fluctuation 
statistique du nombre de paires électron-trou créées et bruit inhérent au système de 
détection (qui inclut le courant de fuite du détecteur). Toutes ces imperfections font qu’au lieu 
d’obtenir un pic de Dirac, nous obtenons un pic photoélectrique élargi de la résolution E, 
telle que : 
     EEE bruitstat  222  ( 2.49)
A cela s’ajoute les pertes de charges liées aux impuretés dans le semi-conducteur, et qui 
sont elles mêmes affectées du bruit de la chaîne de détection. Cela se traduit par un 
élargissement du pic photoélectrique vers les basses énergies. 
 
L’élargissement de ce pic, dû aux fluctuations de l’amplitude de l’impulsion, peut être 
considéré comme gaussien. Aussi, dans la suite je désignerai la résolution spectrale comme 
la largeur à mi-hauteur FWHM (Full Width at Half of the Maximum) du pic photoélectrique. La 
fonction de réponse gaussienne, centrée en E0, d’aire A et présentant une déviation standard 
, s’écrit : 







)( EEAEG  ( 2.50)
où la largeur à mi-hauteur et la déviation standard sont liées par la relation suivante : 
  35.2)2ln(.22FWHM  ( 2.51)
 




Figure 2.17 – Exemple de spectre brut d’une source d’Américium 241 obtenu avec un détecteur CdTe 
d’ECLAIRs, à -20°C et pour une polarisation de -600 V, sur le banc de test en spectroscopie (acquisition 


















Pour caractériser les détecteurs de CdTe et mettre en place une sélection la plus 
adaptée aux besoins d’ECLAIRs, j’ai utilisé et développé différents outils, que je présente 
dans ce troisième chapitre. 
Dans un premier temps, je présente les bancs de test, développés au CESR, qui servent 
à tester les détecteurs individuellement avant sélection. Il s’agit de deux bancs distincts : i) le 
« banc en courant », pour mesurer le courant de fuite du détecteur ; ii) le « banc en 
spectroscopie », pour évaluer la réponse en énergie du détecteur soumis à un flux de 
photons d’énergie donnée. Je décris également l’algorithme de traitement des spectres que 
j’ai mis en place, et qui est utilisé sur le banc en spectroscopie. 
Dans un deuxième temps, je présente le code de simulation que j’ai développé et qui 
utilise l’outil Geant4 pour modéliser les interactions entre des flux de photons, d’énergie et 
d’incidence variées, et les détecteurs d’ECLAIRs. J’introduis également les choix réalisés 
pour ces simulations.  
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3.1. Tests de performances fonctionnelles sur les 
détecteurs CdTe unitaires 
Atteindre un seuil bas de 4 keV sur l’ensemble du plan de détection de la CXG 
représente un défi technologique, qui contraint l’ensemble de la chaîne de détection, et qui 
nécessite de minimiser chacune des sources de bruit. Le courant de fuite des détecteurs est 
un de ces facteurs limitant. Le fabricant Acrorad nous livre des détecteurs conformes à des 
spécifications que nous lui avons fournies, notamment en termes de courant de fuite 
instantané (cf. paragraphe 4.2). Cependant, ces mesures sont réalisées à température 
ambiante. Elles ne nous donnent donc pas d’indication sur la mesure à froid. Or nous ne 
pouvons pas extrapoler la mesure à l’ambiante à une autre température, à cause des 
impuretés intrinsèques au cristal qui peuvent modifier cette relation (cf. Chapitre IV et 
l’Annexe F dans Spieler 2005). C’est pourquoi chaque détecteur est testé individuellement 
au CESR, notamment à -20°C, puis sélectionné avant montage sur les XRDPIX.  
De plus, l’expérience d’ISGRI a montré qu’un tri soigné des détecteurs était nécessaire 
pour garantir les performances et leur pérennité. En effet, en moyenne 3 à 3.5% des 16384 
détecteurs CdTe d’ISGRI (2621 cm²) sur INTEGRAL sont éteints en vol, contre 15 à 20% 
des 32768 détecteurs CdZnTe de BAT (5243 cm²) sur Swift. Une différence notable entre 
ces deux instruments est le tri des détecteurs, qui a permis d’en éliminer 10% au préalable 
lors de la sélection pour ISGRI (Lebrun et al. 2005), alors que ceux de Swift n’ont pas été 
testés de manière individuelle avant lancement (en revanche, les contraintes spécifiées au  
fabricant eV-Products Inc. étaient plus serrées (Sato et al. 2005)). Cette « perte » n’est pas 
limitante dans le cas de Swift, du fait de sa très grande surface efficace assurée par un très 
grand nombre de détecteurs. En revanche, pour ECLAIRs (1024 cm²) une telle diminution de 
la surface efficace n’est pas acceptable. Il est donc impératif de limiter les pertes en vol, 
grâce à une sélection soignée des détecteurs que j’ai mise en place au moyen de tests de 
performances fonctionnelles réalisés au CESR. 
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Pour chaque détecteur d’ECLAIRs testé, nous disposons de : i) son courant de fuite, 
pour conserver uniquement les moins bruyants (et diminuer la composante parallèle de bruit 
en sortie d’ASIC) ; ii) sa réponse spectrale, pour conserver uniquement ceux qui apportent 
une faible contribution à la résolution en énergie (dans les limites de la chaîne utilisée).  
Ces deux types de test sont réalisés à -20°C, température nominale choisie pour le vol, 
et à +25°C, température supplémentaire d’évaluation des performances. Pour réguler la 
température, une enceinte thermique est utilisée pour chaque banc de test. Une sonde de 
température placée sur le support de test permet de relever la température, avec une 
précision d’environ 0.4°C. 
Afin de caractériser ainsi plus de 12000 détecteurs, une méthode de mesure semi-
automatisée a été mise en place, permettant de tester 32 détecteurs à la fois.  
 
 
3.1.1. Préparation du détecteur et supports de test  
Les détecteurs sont fragiles et le CdTe est toxique, aussi des précautions particulières 
sont prises lors de leur manipulation. Ils sont exclusivement manipulés dans une salle 
blanche (classe 1000), à l’aide de stylos à vide, et sont stockés dans des armoires, dont 
l’hygrométrie ( 30%) est régulée par circulation d’azote. Ainsi, les détecteurs sont toujours 




Figure 3.1 – (a) Schéma décrivant l'ensemble du porte-détecteur, dans lequel est placé le détecteur pour 
être testé. (b) Photo du porte-détecteur complet fermé ; (c) Photo de la partie basse du porte-détecteur 
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Afin de réaliser les mesures, les détecteurs sont placés dans un support individuel, que 
l’on nomme « porte-détecteur ». La Figure 3.1 présente ce support, dont le rôle est multiple. 
Boîte noire pour le détecteur, il assure l’étanchéité à la lumière. En effet, le CdTe est 
particulièrement sensible à la lumière visible (Limousin 2001). Seul un trou de 3 mm de 
diamètre, flanqué d’une fine feuille de Beryllium (20 µm d’épaisseur sur 1 cm de diamètre), 
permet le passage collimaté des photons X sans dégradation notable du flux à basse 
énergie : la transmission est de 97% à 4 keV (cf. données Nist-1). 
Le porte-détecteur est un outil de test à part entière. Il va permettre d’une part de polariser 
le détecteur, puisque la haute tension (HT) est transférée via un fil sur le circuit imprimé où 
repose le détecteur (face cathode), et d’autre part de transférer le signal de l’anode du 
détecteur vers l’électronique de lecture, grâce à un ressort conducteur. Le ressort maintient 
également le détecteur plaqué contre le circuit imprimé, quelle que soit sa position. 
 
Pour tester 32 détecteurs à la fois (i.e. un « lot de test »), nous utilisons un support 
nommé « porte-équipement » (cf. Figure 3.2). Au total, nous disposons de 3 porte-
équipements complets, i.e. équipés chacun de : i) 32 porte-détecteurs ; ii) un porte-sources 
avec 4 emplacements pour les sources ; iii) un moteur qui assure la rotation du porte-
sources. Chaque élément est numéroté de manière unique, afin de pouvoir suivre et 
identifier chacune des voies. On notera que les porte-détecteurs 1 à 16 sont fixés « tête en 
bas » sur le plateau du dessous, et les porte-détecteurs 17 à 32 sont positionnés sur le 
plateau du dessus. 
Nous disposons de 4 sources radioactives d’Américium 241 pour effectuer le test en 
spectroscopie. Ce test se déroule en 4 phases successives, puisque chaque source arrose 
deux détecteurs à la fois (un situé sur le plateau du dessus et un positionné en dessous).  
 
  
Figure 3.2 – Photos des supports équipés pour les deux bancs de test des détecteurs unitaires. (a) Test 
en courant ; (b) Tests en spectroscopie : les préamplificateurs sont câblés et les sources radioactives 
installées (dans le porte-sources situé entre les deux plateaux). 
(a) (b) 
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3.1.2. La mesure de courant de fuite 
Les mesures de courant de fuite se déroulent de la manière suivante (cf. Figure 3.3). 
Chacun des 32 détecteurs du lot est polarisé sous -600 V, grâce à un répartiteur de haute 
tension relié au générateur. Ainsi sous l’effet du champ électrique appliqué, le mouvement 
des électrons et des trous thermiquement excités dans le CdTe induit un courant que l’on 
mesure. Celui-ci sera d’autant plus faible que la température sera basse. Le courant est 
ensuite aiguillé vers le pico-ampèremètre grâce à un multiplexeur. Puis les valeurs sont 
acquises et enregistrées dans la base de données. La mesure est faite 30 secondes après 
avoir allumé la HT. La mesure à -20°C est obtenue avec une précision de 2 pA, et 0.03 nA 
à +25°C, d’après une étude de répétitivité. 
 
 
Figure 3.3 – Synoptique du banc de test en courant. Les 32 détecteurs sont polarisés sous -600 V via un 
répartiteur de haute tension (avec un filtre RC sur chacune des voies en parallèle), puis le courant induit 
est mesuré un par un au pico-ampèremètre via un multiplexeur. Un logiciel spécifique récupère les 
données acquises, puis les stocke dans la base de données dédiée. 
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3.1.3. La spectroscopie, avec une source radioactive 241Am 
Les mesures spectroscopiques se déroulent de la manière suivante (cf. Figure 3.4). 
Chacun des 32 détecteurs est polarisé sous -600 V, grâce à un répartiteur de haute tension 
relié au générateur. Le signal induit par interaction est transféré au préamplificateur de 
charges (alimenté à -6V/+6V). Les 32 préamplis sont situés dans l’enceinte, et donc soumis 
aux mêmes variations de température que les détecteurs. Le signal est ensuite aiguillé vers 
l’amplificateur de mise en forme via un multiplexeur (il y a 8 amplificateurs, pour les 8 voies 
testées par phase). Le signal est donc filtré, avec une constante de temps caractéristique de 
2 µs, puis codé en amplitude par un convertisseur analogique-numérique (il y a 2 codeurs, 
qui s’occupent de 4 voies chacun). Le signal numérisé est ensuite transféré à un logiciel 
dédié (Winner). L’acquisition dure 3 minutes à -20°C (et 5 minutes à +25°C) 8. 
 
 
Figure 3.4 – Synoptique du banc de test en spectroscopie. Les 32 détecteurs sont polarisés via un 
répartiteur de haute tension (avec un filtre RC sur chacune des voies en parallèle), et les 4 sources 
d’Américium sont insérées dans le porte-source. 
 
                                                
8 L’acquisition à -20°C a été réduite de 5 à 3 minutes pour des raisons pratiques. On notera que, dans la majorité 
des cas, 5 min d’acquisition à +25°C, sous -600V, resteront insuffisantes pour visualiser l’effet de polarisation (cf. 
Chapitre IV, e.g. tp=66 min à +25°C et -300V). On ne peut cependant pas exclure qu’un spectre très dégradé à 
température ambiante soit révélateur d’un détecteur particulièrement sensible au phénomène de polarisation, et 
donc potentiellement avec des impuretés ou défauts supplémentaires.  
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Les spectres bruts ainsi obtenus, i.e. l’histogramme du nombre de coups enregistrés par 
canal du codeur, sont sauvegardés et envoyés vers notre logiciel de traitement de spectres 
(Pixlab). J’ai défini cet algorithme de traitement, que je décris plus loin. 
 
 
a. Evaluation du bruit de la chaîne d’acquisition 
La chaîne de mesure utilisée présente un bruit important, qui domine le plus souvent le 
signal acquis. En effet, il existe une FWHM minimale, en-dessous de laquelle aucune valeur 
n’a été mesurée. Le test en spectroscopie sert donc à caractériser les détecteurs de manière 
qualitative (pour une comparaison des détecteurs entre eux). L’aspect quantitatif sera réalisé 
sur les XRDPIX, grâce à l’ASIC bas bruit.  
J’ai donc mesuré le bruit de la chaîne d’acquisition, depuis l’entrée du préamplificateur 
jusqu’en sortie de chaîne. Cette mesure a été réalisée à température ambiante et sans 
détecteur, i.e. sans la composante de bruit parallèle. 
 
Valeur attendue 
A partir de la relation ( 2.49) et de l’équation ( 2.48), on peut faire une approximation du 
bruit équivalent ENC de la chaîne complète :   CdTestatFWHMFWHMENC  35.222min , 
où FWHMmin est la largeur à mi-hauteur minimale mesurée pour le pic photoélectrique à 59.5 
keV, soit 1.7 keV à +25°C et 1.5 keV à -20°C. On obtient ainsi une valeur attendue d’ENC de 
157 e- rms à +25°C et 137 e- rms à -20°C. 
 
Méthode 
Le principe de cette mesure consiste à injecter une charge connue en entrée du 
préamplificateur (utilisation de l’entrée test, avec une mesure préliminaire précise de la 
capacité d’injection) et, à partir du spectre obtenu en sortie, d’en déduire le bruit ajouté par la 
chaîne d’acquisition.  
Un générateur, branché sur l’entrée test du préamplificateur munie d’une capacité Cinj, 
(valeur mesurée au préalable, à 0.01 pF près) envoie une impulsion d’amplitude donnée Vinj 
(valeur lue à l’oscilloscope, à 0.02 mV près). On a ainsi injecté une charge Qinj telle que : 
VCQ injinjinj   ( 3.1)
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En sortie de chaîne, nous obtenons un spectre d’injection, dont la position dépend de la 
charge injectée et la forme du bruit apporté par la chaîne (cf. Figure 3.5 (a)). Exprimé en 








  ( 3.2)
où le Bruit en sortie correspond à la déviation standard de l’amplitude mesurée (i.e. écart-
type du pic d’injection) ; et le Gain est le rapport entre l’amplitude de sortie et la charge 
injectée Qinj. Le Gain est donc obtenu en réitérant la mesure pour plusieurs niveaux 




Figure 3.5 – Calcul du bruit ENC à partir d’un spectre d’injection. (a) Ajustement du pic d’injection par un 
gaussienne, pour obtenir l’amplitude et l’écart-type du signal de sortie (ici, sigma  25 canaux du codeur 
 24.3 mV) ; (b) Spectre d’injection pour 4 niveaux différents ; (c) Droite d’ajustement de l’amplitude en 








Le bruit moyen mesuré sur les 32 voies de la chaîne d’acquisition spectroscopique – 
entre l’entrée du préamplificateur de charge et la sortie numérique – est de 135 ±10 e- rms à 
température ambiante, pour un temps de mise en forme de 2.0 µs (cf. Figure 3.6). Cela 
correspond à un élargissement spectral de 1.4 ±0.1 keV. 
On obtient une dispersion de 10 e- rms d’une voie à l’autre, soit 0.1 keV de résolution 
en énergie. Or ce 0.1 keV correspond à la barre d’erreur statistique sur la FWHM mesurée 
lors des tests. Par conséquent, cette différence entre voies sera transparente pour nous. 
De plus, deux voies (#3, #17) présentent des valeurs plus élevées. Elles nécessiteraient 
une mesure plus approfondie, notamment par une analyse de chacune des composantes de 
bruit de la chaîne. On peut également noter une voie particulière (#31), qui présente une 
barre d’erreur très grande et qui nécessiterait également de nouvelles mesures.  
 
         
Figure 3.6 – Bruit ENC des 32 voies d’acquisition du banc de test en spectroscopie, pour un temps de 
mise en forme de 2.0 µs à température ambiante : (a) Valeurs ENC par voie de mesure ; (b) Dispersion des 
valeurs d’ENC sur les 32 voies. 
 
Discussion 
Nous retrouvons le même ordre de grandeur qu’attendu, mais avec une valeur plus faible 
(valeur attendue : 155 électrons). Les conditions n’étant pas totalement identiques 
(notamment une enceinte totalement éteinte lors des mesures de bruit), cela semble 
cohérent de trouver une valeur légèrement différente de celle estimée. De plus, nos mesures 
oublient un élément perturbateur important : la haute tension, apportée via le circuit imprimé 
du porte-détecteur. En effet, nous n’avons pas réitéré la mesure avec un détecteur (ou 
capacité équivalente) et sa HT, ce qui nous aurait permis de prendre en compte cette 
composante de bruit (à ajouter de manière quadratique). C’est donc la raison la plus 
probable de cet écart entre la valeur mesurée et la valeur estimée. 
(a) (b)
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Ce bruit va diminuer avec la température. Nous l’avons estimé à 137 e- rms à -20°C. La 
mission impose un niveau de bruit maximum de 150 e- rms au temps de mise en forme 
optimum, pour conserver un seuil bas (à 6 ) inférieur à 4 keV.  A -20°C, nous sommes donc 
dans les limites acceptables pour effectuer des mesures qualitatives pour le projet ECLAIRs. 
 
 
b. La source utilisée 
Pour caractériser les performances spectroscopiques des détecteurs pour ECLAIRs, 
nous utilisons une source radioactive d’Américium (241Am), pour deux raisons principales : 
- sa période de demi-vie élevée : 1/2 = 432.6 ans, qui permet de l’utiliser tout au long 
de la calibration de l’instrument sans craindre une diminution notable de son activité 
(e.g. une source de 2 MBq à t0 présentera une activité de 1.95 MBq 10 ans plus tard, 
soit une perte de 2.3% en 10 ans). 
- l’énergie des photons qu’elle émet, qui permet de caractériser le détecteur entre 10 
keV et 60 keV (domaine pour l’imagerie), avec la raie à 59.5 keV bien distincte. 
La source scellée est fournie calibrée. Elle est livrée dans la cavité (diamètre 10 mm, 
épaisseur 4 mm) d’un support en plastique rigide et étanche (cf. Figure 3.7). Les 4 sources 





d’émission Origine de la raie 
11.87   0.84 % Transition Ll du Np 
13.95 13.00 % Transition L1 du Np 
17.75 18.65 % Transition L1 du Np 
20.8   4.84 % Transition L1 du Np 
26.36   2.40 % Transition gamma de l’Am 
32.07  Raie d’échappement K1 du Te 
33.12   0.12 % Transition gamma de l’Am 
36.37  Raie d’échappement K1 du Cd 
59.54 35.78 % Transition gamma de l’Am 
Tableau 3.1 – Liste des principales raies d’émission de l’241Am, 
avec le détail de leur origine physique et la probabilité 
d’occurrence (Lépy et al. 2008, Nist-2). Pour le détail des raies 
d’échappement, voir Tableau 2.2. 
  
 
Figure 3.7 – La source radioactive 
d’241Am utilisée pour les tests, 
dans sa cavité protectrice. 
 
Par décroissance radioactive, la source émet des photons à différentes énergies, et en 
proportions différentes selon l’énergie (cf. Tableau 3.1). L’241Am produit du Neptunium 237 
par désintégration alpha : 
 NpAm 2419524195  ( 3.3)
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Une mesure détaillée de chacune des transitions X (Ll, L, L, L), qui génèrent des raies 
multiples, peut être trouvée dans Lépy et al. (2008). Des spectres réalisés à très haute 
résolution mettent en évidence ces triplets ou quadruplets ; e.g. avec un détecteur pixellisé à 
base de CdZnTe pour la mission HEFT (cf. http://www.srl.caltech.edu/HEFT/results.html), 
polarisé à -150 V à -25°C, ou le module Caliste 64 pour la mission Simbol-X polarisé à -500V 
à -10°C présenté par Meuris et al. (2009a). 
 
 
c. Algorithme de traitement des spectres 
Le spectre brut obtenu avec la chaîne de mesure est présenté sur la Figure 2.17. J’ai 
développé un algorithme de traitement, pour extraire les informations utiles à l’interprétation 
des résultats. Je l’ai ensuite optimisé pour donner des résultats cohérents quelles que soient 
les conditions de test, i.e. quelle que soit la qualité du spectre9 (e.g. plus la température sera 
élevée, plus le spectre sera bruité). L’algorithme suit les étapes classiques suivantes : 
o Calcul du seuil bas apparent, en canaux du codeur – Le premier canal à partir duquel 
le pic de bruit disparaît est ici défini.  
o Etalonnage du spectre brut – La relation canaux-keV est définie grâce aux pics 
photoélectriques de la source calibrée d’241Am. J’utilise ici une droite d’étalonnage, 
plutôt qu’un polynôme de degré deux, car la différence entre les variances des deux 
configurations n’est pas significative. 
o Ajustement du spectre calibré – Après une recherche des pics photoélectriques, le 
spectre converti en énergie peut être ajusté par une fonction S(E) qui minimise le ².  
S(E) est la somme de n gaussiennes, rehaussées par un continuum : 
























exp   ( 3.4)
avec  (E0)i, i et Ai, respectivement l’énergie moyenne (keV), la déviation standard 
(keV) et la hauteur (nombre de coups) du pic photoélectrique i. 
 
                                                
9 Lorsque le spectre est trop bruité pour donner des pics photoélectriques que l’on puisse convenablement 
résoudre, j’ai choisi de mettre tous les paramètres de sortie à zéro. De cette manière, nous pouvons 
immédiatement conclure que le spectre est de très mauvaise qualité, et cette information est suffisante pour la 
sélection des détecteurs. 




Figure 3.8 - Exemple de l’ajustement complet d’un spectre mesuré à -20°C et -600 V. Les données sont en 
noir, chaque gaussienne est représentée en bleu clair, et l’ajustement global (somme des gaussiennes et 
continuum) en rouge. La valeur du seuil bas apparent est indiquée en vert, et les valeurs de FWHM 
obtenues pour les 5 pics photoélectriques principaux sont dans le tableau. 
 
Cet algorithme a été repris pour constituer le traitement automatique des spectres dans 
notre logiciel Pixlab. Le résultat de ce traitement pour chaque détecteur (coefficients de 
l’étalonnage, seuil bas apparent, résolution à différentes énergies…) est enregistré dans la 
base de données.  
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3.1.4. 32 détecteurs testés par jour  
Une « campagne de test » sur un lot de 32 détecteurs se déroule sur trois jours 
successifs, selon les étapes suivantes : 
1°/ Montage du lot de test (jour 1) : les 32 détecteurs restent à l’abri de la lumière 
pendant plus de 12h avant de subir le premier test. 
2°/ Tests en courant de fuite (jour 2) : mesures à +25°C puis à -20°C, après 2h30 de 
stabilisation.  
3°/ Tests en spectroscopie (jour 3) : acquisition et traitement des spectres à +25°C puis à 
-20°C, après 2h30 de stabilisation.   
4°/ Démontage du lot de test (jour 4) et montage d’un nouveau lot (jour 1) : chaque 
détecteur est remis dans sa pochette d’origine (qui porte l’identifiant unique du 
détecteur). 
 
Les trois postes se déroulent en parallèle, pour 3 lots de tests. Ce sont donc 32 
détecteurs qui sortent testés chaque jour. Au 1er février 2010, plus de 7000 détecteurs ont 
ainsi été testés. 
Depuis octobre 2009, j’ai fait ajouter une nouvelle mesure à -20°C pour l’étape 2°/, avant 
remontée de l’enceinte à température ambiante. Il s’agit de mesurer le courant de fuite des 
détecteurs pendant 2 heures, à -20°C et -600 V, avec un relevé régulier (toutes les 10 
minutes). Je reviendrai au Chapitre 4 sur les raisons et les implications d’un tel test. 
A chacune des étapes, l’ensemble des résultats et toutes les informations utiles sont 
répertoriés dans une base de données, que j’ai spécifiée. J’ai donc utilisé toutes ces 
données pour analyser les résultats des tests systématiques, présentés au Chapitre 4. 
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3.2. Simulation des interactions rayonnement-matière 
Les simulations que j’ai réalisées viennent en support des mesures sur les détecteurs. 
Mon objectif est de : i) vérifier et interpréter les résultats prédits par la modélisation avec les 
mesures spectroscopiques ; ii) anticiper les conséquences d’une hybridation du type 
XRDPIX sur les interactions mises en jeu (multiples, rétrodiffusion), grâce à un suivi pas à 
pas. J’ai réalisé ce travail à l’aide de l’outil Geant410 (version Geant4.9.1 p01). 
 
3.2.1. Présentation générale de l’outil Geant4 
Geant4 est un outil de simulation Monte-Carlo des interactions rayonnement-matière pour 
les détecteurs de particules de haute énergie, implémenté en C++ (Agostinelli et al. 2003, 
Allison et al. 2006). Je l’ai choisi pour simuler les processus physiques entre des photons de 
1 à 300 keV et le détecteur CdTe Schottky d’ECLAIRs, dans diverses configurations. Ce 
programme calcule, pour chacune des interactions, la position et l’énergie déposée avec un 
suivi chronologique. Il est donc possible de suivre pas à pas la trajectoire des particules. 
La méthode Monte-Carlo, qui consiste à générer des nombres aléatoires selon une 
certaine loi de probabilité, est très bien adaptée à la modélisation du transport de photons 
dans la matière. En effet, les photons subissent généralement un grand nombre 
d’interactions aléatoires, dont les densités de probabilité sont parfaitement connues et 
intégrées directement dans Geant4. 
Les caractéristiques principales suivantes sont définies dans mon code : 
o la géométrie du détecteur, et de tout son environnement (dimensions, matériaux, 
densités, positionnements,…). Les zones sensibles sont également définies, i.e. les 
régions dans lesquelles l’information générée est récupérée. 
o les mécanismes physiques à prendre en compte pour chaque type de particule 
(photon, électron, proton,…). On notera que Geant4 utilise les sections efficaces 
d’interaction et les énergies de transition X issues des données du NIST (National 
Institute of Standards and Technology) (Nist-1, Nist-2). 
o un flux de particules incidentes (type, position, orientation, énergie,…), dont les 
caractéristiques peuvent ensuite être redéfinies à souhait grâce à l’interface utilisateur. 
o une méthode de récupération des informations (particule mise en jeu, lieu de 
l’interaction, type d’interaction, énergie déposée à chaque pas,…). 
                                                
10 Outil Geant4 et guide de l’utilisateur en ligne : http://www.geant4.org/geant4/ 
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J’ai ensuite mis en place un programme indépendant permettant de récupérer et de traiter 
les données générées pas à pas sous Geant4. Cela permet, par exemple, de prendre en 
compte la fonction de réponse gaussienne de la chaîne de mesure. 
 
 
3.2.2. Modèles développés et choix réalisés 
Dans cet environnement, j’ai réalisé plusieurs modèles : du plus simple (un détecteur 
Ti/In//CdTe//Pt), au plus abouti (un XRDPIX complet, sur un plateau en AlBeMet), en passant 
par une configuration très spécifique (un détecteur dans son environnement de test 
individuel). Une fois le modèle mis en place, il est nécessaire de définir les processus 
physiques à prendre en compte. En effet, en fonction du type de rayonnement (photons, 
protons,…) et de l’énergie mise en jeu (keV, MeV,…), les choix peuvent être différents et 
doivent être adaptés. 
 
Processus électromagnétiques à basse énergie 
Je me suis intéressée aux processus électromagnétiques sur la gamme 1 – 300 keV. J’ai 
donc utilisé les classes du lot dédié Geant4 Low Energy Electromagnetic Physics11 (Chauvie 
et al. 2004), qui gère les interactions à partir de 0.25 keV et jusqu’à 100 GeV.  
Les deux mécanismes dominants à ces énergies – l’effet photoélectrique et la diffusion 
Compton – sont donc pris en compte. Avec l’effet photoélectrique, sont également 
considérés l’effet Auger et la fluorescence X (cf. Chapitre 2). Plus précisément, dans mes 
simulations un photon pourra subir les processus basse énergie suivants : effet 
photoélectrique, diffusion Compton et diffusion Rayleigh. Un électron pourra quant à lui 
subir : la diffusion multiple, l’ionisation et le processus Bremsstrahlung à basse énergie.  
La diffusion Rayleigh est élastique (i.e. le photon incident va simplement changer de 
direction, tout en conservant son énergie), et n’a donc pas d’impact direct sur l’énergie 
récoltée, sauf si le photon est arrêté plus loin par l’un des atomes du matériau détecteur.  
Lors du processus Bremsstrahlung, un rayonnement continu de photons est créé par 
freinage de l’électron dans le champ du noyau de l’atome. Les processus d’ionisation et de 
Bremsstrahlung sont donc des processus continus, contrairement aux effets photoélectrique 
et Compton qui sont des processus discrets. Or, Geant4 ne peut pas calculer une infinité 
d’interactions ; il lui faut une limite. C’est le rôle du « cut-in-range ».  
                                                
11 Détails en ligne: http://www.ge.infn.it/geant4/lowE/ ; et site du groupe de travail dédié : 
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Geant4/LowEnergyElectromagneticPhysicsWorkingGroup 





Figure 3.9 – Exemple de suivi de la trajectoire des photons en interaction dans le détecteur Ti/In//CdTe//Pt 
(e.g. ici 100 photons de 50 keV en incidence normale sur le centre de la face Pt). Il y a du vide autour du 
détecteur. La trajectoire des photons est représentée en vert, et celle des électrons en rouge. 
 
Choix de la longueur minimale d’un pas : le cut-in-range 
La trajectoire d’une particule est divisée en pas, dont la longueur dépend du cut-in-range 
choisi. Il s’agit donc d’un seuil, en-dessous duquel aucune particule secondaire ne sera 
créée. De manière interne, Geant4 convertit cette longueur en énergie cinétique minimale, 
pour chaque matériau. Par défaut, j’ai choisi la même valeur pour tous les types de 
particules. 
Ainsi plus le cut-in-range sera petit, plus l’énergie déposée à chaque pas sera faible. 
Dans ce cas, chaque photon génèrera un grand nombre d’interactions (ionisation 
principalement) proches du premier point d’interaction ; d’où un nuage de charges confiné. 
Bien entendu, un petit cut-in-range induit un temps de calcul plus long. En revanche, si l’on 
refuse tout processus secondaire en-dessous de 1 mm par exemple, l’énergie déposée à 
chaque interaction sera grande et le photon incident aura déposé la totalité de son énergie 
en quelques interactions seulement (l’ionisation est alors moins probable). C’est ce qui est 
illustré sur la Figure 3.10. 
J’ai choisi d’adopter un cut-in-range de 1 µm pour toutes les simulations effectuées au 
cours de ce travail. Il s’agit d’une valeur optimum pour un nuage au plus proche de la réalité 
et un nombre d’interactions raisonnable. C’est également la valeur optimum définie par Dirks 
(2006), qui a étudié de manière détaillée l’impact du cut-in-range sur le nuage de charges 
créé lors des interactions. 
 




Figure 3.10 – Etude du nombre moyen d'interactions obtenu par photon incident (de 4 keV, 59.5 keV ou 
100 keV) sur un détecteur In/CdTe/Pt arrosé côté cathode, en fonction du cut-in-range choisi. Les barres 
d’erreur correspondent à la déviation standard sur 10 simulations indépendantes. 
  
 
3.2.3. Efficacité de détection simulée d’un détecteur 
J’ai simulé dans un tout premier temps l’efficacité de détection d’un détecteur d’ECLAIRs 
seul, tel que décrit sur la Figure 2.4. J’ai étudié deux grandeurs caractéristiques : 
 l’efficacité quantique  – Il s’agit de la quantité N de photons qui sont détectés (en 
déposant la totalité ou une partie de leur énergie) par rapport à la quantité totale N0 de 
photons entrant dans le détecteur : NN 0/ . 
 l’efficacité de pic photoélectrique peak – Il s’agit de la proportion Npeak de photons 
absorbés en totalité par rapport au nombre N de photons détectés : NNpeakpeak / . 
 
Les résultats sont présentés sur la Figure 3.11, pour diverses épaisseurs de CdTe, les 
photons mono-énergétiques étant en incidence normale sur la face Pt du détecteur. 
L’efficacité quantique simulée est en adéquation avec les données de sections efficaces 
d’interaction (Nist-1). On peut noter que jusqu’à 30 keV, c’est clairement la couche de Pt qui 
définit l’efficacité quantique. Puis, au-delà de 50 keV, l’épaisseur de CdTe entre en 
compte : plus le semi-conducteur est épais, plus le détecteur est efficace à haute énergie.  
Concernant l’efficacité de pic photoélectrique, on voit ici clairement apparaître l’influence 
de la fluorescence X dans le CdTe. Pour des photons dont l’énergie est légèrement 
supérieure à celle des raies de transition du Cd et du Te (cf. Tableau 2.2 pour les transitions 
K, ainsi que les raies de transition L vers 34 keV), les photons de fluorescence peuvent 
Chapitre III – Outils pour la caractérisation : mesures et simulations 
 
92
facilement s’échapper du détecteur ; donc dans ce cas, l’énergie E0 n’est pas déposée en 
totalité. Une très légère diminution de l’efficacité de pic est également visible entre 10 et 20 
keV ; elle est principalement due à l’échappement des photons de fluorescence du Pt 
(transitions L).  
 
(a) Efficacité quantique (b) Efficacité de pic photoélectrique 
 
Figure 3.11 – Efficacité de détection d’un détecteur Ti/In/CdTe/Pt (441 mm3, 250 nm de Pt) en fonction 
de l’énergie. Diverses épaisseurs de CdTe sont simulées, en considérant : (a) le nombre de photons 
détectés, quelle que soit l’énergie déposée ; (b) le nombre de photons détectés qui déposent la totalité de 
leur énergie. 
 
Si l’on considère une source isotrope, l’efficacité quantique diminue. Une partie plus 
importante des photons qui entrent dans le Pt, avec un angle  non nul, va être absorbée (cf. 
relation ( 2.17)). Il y a 18.9% d’absorption supplémentaire par la couche de Pt à 4 keV, puis 
cet impact diminue (4.6% à 10 keV) jusqu’à devenir nul vers 90 keV. L’impact de la couche 
de Pt sur l’efficacité de détection à basse énergie est repris et explicité dans l’article (Fig. 7) 









4. Caractérisation des détecteurs CdTe Schottky 





A l’aide du montage décrit dans la section 3.1, plus de 7000 détecteurs CdTe Schottky 
ont été testés depuis Octobre 2008 jusqu’à Janvier 2010.  
Dans cette partie je présente donc les résultats des mesures de courant de fuite, 
complétées par des mesures spectrales. Ces mesures quotidiennes ont révélé des 
populations de détecteurs, avec des propriétés électriques particulières. J’ai mis en place 
des tests dédiés, afin d’identifier l’origine de ces populations et de mieux comprendre le 
comportement intrinsèque de ces détecteurs. J’ai notamment étudié l’effet de polarisation à 
température ambiante. L’ensemble de ces résultats est publié dans Remoué et al. (2010), 
que j’intègre directement dans ce chapitre.  
Je complète cette étude par une simulation du détecteur dans son environnement de 
test. Je termine par une mise à jour des résultats, les critères de sélection préconisés et le 
rendement associé. 
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4.1. Obtenir un seuil bas de 4 keV sur l’XRDPIX, avec 
IDeF-X ECLAIRs 
En 2006, Gevin et al. ont publié des mesures réalisées au CEA, sur un support de test 
dédié, avec IDeF-X v1.0 et un détecteur CdTe Schottky de 4.14.10.5 mm3, fabriqué par 
Acrorad. Un anneau de garde entourait la cathode en Pt, afin de réduire la contribution 
surfacique du courant de fuite (Nakazawa et al. 2004). Le meilleur spectre, à 300 V, a été 
réalisé au temps de peaking maximum ; ce qui est consistant avec un courant de fuite faible 
(de l’ordre de 50 pA dans ce cas). Avec une source radioactive d’241Am, une résolution 
spectrale de 1.68 keV à 59.5 keV et de 1.3 keV à 13.8 keV à été mesurée ; le seuil bas de 
détection était alors à 2.7 keV. Cette mesure restait donc prometteuse, dans la mesure où 
les capacités parasites apportées par les interconnexions restent faibles. 
 
Aujourd’hui, l’ASIC a évolué en sa version 2 pour ECLAIRs (Gevin et al. 2009). Il est 
possible de prédire le bruit attendu en sortie d’une voie d’un XRDPIX en utilisant l’expression 









   ( 4.1)
avec Ctot, la capacité totale (F) : CCC intot  0  
C0, la capacité totale en entrée du préamplificateur de charges de l’ASIC, qui 
comprend la capacité du détecteur et les capacités parasites des 
interconnexions (supports céramiques routés et contrecollés) : CCC par det0  
Cin, la capacité additionnelle (qui prend en compte tous les éléments autour) 
Ileak, le courant de fuite injecté en entrée du préampli (A) 
tpeak, la constante de temps de sommet, ou temps de peaking (s) 
d, 1/f, et //, les 3 paramètres liés à chacune des composantes de bruit. Ils 
dépendent tous de l’ordre du filtre. 
 
On retrouve la théorie présentée à la section 2.4.4, i.e. l’influence du temps de peaking 
choisi sur le bruit total obtenu en sorti de l’ASIC, et donc sur le seuil bas de détection. Ainsi : 
o pour un tpeak petit, c’est le bruit série qui est prépondérant. C’est donc la capacité 
d’entrée (Ctot) qui va déterminer le bruit ENC dans ce cas. 
o pour un tpeak élevé, c’est le bruit parallèle qui est prépondérant. C’est donc le courant 
de fuite (Ileak) qui va déterminer le bruit ENC dans ce cas. 
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  ( 4.2)
 
De l’équation ( 4.1) on déduit la valeur du bruit minimal ENCmin que l’on peut ainsi obtenir :  
C.αI.C.α.αENC tot/fleaktot//d 2122min 2   ( 4.3)
 
Il y a donc trois grandeurs sur lesquelles nous avons une influence, de par nos choix : 
- Ileak, que l’on peut minimiser par un choix judicieux des détecteurs 
- C0, que l’on peut diminuer grâce à une technologie d’hybridation qui minimise les 
capacités parasites  
- tpeak, que l’on peut régler de manière optimale pour obtenir ENCmin 
 
 
Figure 4.1 – Bruit ENC attendu en sortie d'une voie XRDPIX en fonction du courant de fuite du détecteur, 
pour une capacité fixée C0 = 5 pF (qui compte Cdet  2 pF et Cpar  3 pF). Les temps de peaking extrêmes 
sont représentés : (tpeak)min = 1 µs, (tpeak)max = 10 µs et (tpeak)optimum qui minimise le bruit. 
 
 
J’ai simulé l’impact de chacune de ces grandeurs sur le bruit ENC que l’on attend, et 
donc le seuil bas que l’on peut obtenir. J’ai utilisé les paramètres de bruit d et 1/f mesurés 
sur la version définitive de l’ASIC et la valeur théorique pour // (Gevin et al. 2009).  
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Ainsi, pour une capacité C0 fixée, on obtient une courbe d’ENC en fonction du courant de 
fuite pour chaque tpeak considéré (cf. Figure 4.1). On s’aperçoit qu’au-delà d’une certaine 
valeur de courant, environ 12 nA, on dépassera les 150 e- de bruit quel que soit le temps 
de peaking choisi. Un ENC de 150 e- rms correspond pour le CdTe  à un seuil bas (LT, Low 
energy Threshold) de 4 keV défini à 6 sigmas du centre du pic de bruit : 
6)/()()(   paireeVrmseENCeVLT   ( 4.4)
 
 
Cette étude préliminaire permet de mettre en évidence une valeur de courant de fuite 
maximale, qu’il ne faudra pas dépasser pour arriver à détecter des photons de 4 keV. C’est 
ce que j’ai représenté sur la Figure 1 dans Remoué et al. (2010). La conclusion de cette 
simulation est donc que – pour conserver un seuil bas de détection de 4 keV sur l’XRDPIX, 
dans le cas pire où l’hybridation apporterait une capacité parasite maximale, pour un temps 
de peaking de 6 µs – le courant de fuite des détecteurs ne doit pas dépasser les 150 pA 
pendant toute la durée d’opération.  
J’adopte une démarche très conservative, car nous ne connaissons pas encore la valeur 
définitive de capacité parasite de la céramique ASIC. En effet, elle est en cours de 
modification. Les mesures, qui pour la version précédente avaient donné 2 pF de capacités 
parasites totales, n’ont pas encore été réitérées. De plus, comme nous le verrons par la 
suite, cela n’est pas pénalisant pour notre application puisque les mesures de courant de 
fuite ont montré que les détecteurs fournis par Acrorad présentaient en majorité un courant 
de fuite initial bien inférieur à 150 pA. 
 
Ce premier critère pour la sélection des détecteurs va être amélioré par l’étude de 
l’évolution du courant de fuite avec le temps. En effet, pour une diode Schottky, le courant 
n’atteindra pas de valeur limite et augmentera constamment au cours du temps. C’est 
pourquoi nous devons prendre une marge, en considérant une période de fonctionnement 
moyenne, pour définir le critère de sélection sur le courant de fuite (cf. section 4.4). 
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4.2. Spécifications des détecteurs fournis par Acrorad 
Suite à l’étude d’un premier lot de 500 détecteurs, dont les résultats principaux ont été 
présentés dans Remoué et al. (2009b), j’ai défini les spécifications des détecteurs pour 
Acrorad. Ces caractéristiques sont récapitulées dans le Tableau 4.1, et suivent globalement 
celles du premier lot puisqu’il s’était montré conforme à nos besoins. Nous avions obtenu 
que 80% des détecteurs présentaient simultanément : i) un courant de fuite compris entre 10 
et 46 pA à -20°C ; ii) un courant de fuite compris entre 1.0 nA et 2.8 nA à +25°C ; iii) une 
résolution à 59.5 keV comprise entre 1.4 et 1.7 keV.  
On notera que la tolérance dimensionnelle a été resserrée (initialement à 50 µm), pour 
deux raisons : i) les détecteurs doivent passer dans une grille et donc ne pas présenter une 
surface supérieure à 4×4 mm² ; ii) pour une plus grande efficacité à haute énergie, 
l’épaisseur du détecteur ne doit pas être trop petite.  
 
Spécifications générales 
 Matériau détecteur CdTe 
 Dimensions surface : 4×4 mm² (-50 µm / +0 µm) 
  épaisseur : 1 mm (-0 µm / +50 µm) 
 Electrodes anode : Ti/In 
  cathode : Pt (identifiée par un point noir) 
Spécifications électriques, définies à 25°C (2°C) pour une tension de -600 V 
 Courant de fuite Ileak <  4.6 nA, mesuré 30s après application de la HT  
 Résolution en énergie donnée à 59.5 keV (source 241Am) 
  FWHM < 5.5 keV (dans les conditions d’acquisition 
d’Acrorad, soit sur 30s) 
Tableau 4.1 – Spécifications des 12288 détecteurs CdTe Schottky fournis par Acrorad. Chaque détecteur 
est emballé individuellement dans un sachet numéroté.  
 
Acrorad nous a donc fourni 12288 détecteurs présentant ces caractéristiques. C’est 
parmi eux que nous allons choisir les 6400 détecteurs pour DPIX. Sur la Figure 4.2 sont 
présentés les résultats des mesures réalisées par Acrorad. En effet, avec chaque détecteur 
livré, Acrorad nous a fourni la valeur mesurée de courant de fuite, et le spectre brut acquis, 
dans les conditions spécifiées au Tableau 4.1. On peut noter deux choses. Tout d’abord, la 
mesure de courant met en évidence deux populations : i) la population principale, centrée 
autour de 1.5 nA et montrant une déviation standard de 0.4 nA ; ii) la population secondaire, 
qui s’étend vers des courants plus élevés ( 2.6 nA). De plus, la résolution en énergie 
présente des valeurs élevées mais assez peu dispersées : 4.6 0.3 keV. 






Figure 4.2 – Performances des 12288 détecteurs mesurées par Acrorad à +25°C (2°C) et -600 V. (a) 
Distribution des détecteurs (en z) en fonction de 2 paramètres simultanément : le courant de fuite (en x) 
et la résolution en énergie à 59.6 keV (en y). (b) Projection selon le plan (x,y). 
 
Comparons nos mesures de courant à celles d’Acrorad, pour chaque détecteur testé 
jusqu’à présent.  
On observe tout d’abord un offset moyen de 0.6 nA entre les deux relevés. Cette 
différence avait déjà été notée lors des mesures sur le premier lot de 500 détecteurs. On 
peut envisager deux causes à cette différence. Tout d’abord, il peut s’agir d’une méthode de 
mesure légèrement différente entre Acrorad et le CESR, et notamment au niveau de la 
température de test. En effet, nos mesures sont réalisées dans une enceinte thermique 
régulée (à 0.4°C), alors qu’Acrorad teste les détecteurs à température ambiante dans une 
salle propre. Nous maîtrisons donc mieux l’aspect thermique de la mesure. L’autre cause 
possible est une amélioration des détecteurs avec le temps. Une telle remarque avait déjà 
été faite sur les détecteurs d’ISGRI (Limousin 2001). On peut raisonnablement se demander 
si, avec le temps, les détecteurs n’ont pas tendance à se stabiliser, les surfaces de CdTe 
non métallisées étant probablement en jeu. Cependant, il est difficile de prouver cette 
hypothèse, qui reste qualitative. 
(b) 
(a) 
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On peut également noter (cf. Figure 4.3) que les courants mesurés au CESR présentent 
une dispersion plus resserrée autour de 1.1 nA, avec une extension vers les courants forts 
(très bien ajustée par une distribution de Landau). Nous n’observons pas la population 
secondaire obtenue par Acrorad au-delà de 2.8 nA. Dans notre cas, elle vient probablement 
se noyer dans l’extension vers les courants forts. 
 
 
Figure 4.3 – Distribution du courant de fuite mesuré d'une part chez Acrorad (en bleu) et d'autre part au 
CESR (en rouge), à +25°C et -600 V, pour les détecteurs 1 à 7200. 
 
Finalement, la corrélation entre les deux ensembles de mesures est la plus claire lorsque 
l’on conserve uniquement les détecteurs de la population que j’ai identifiée comme la 
population principale dans Remoué et al. 2010 (cf. Figure 2 de l’article). Dans ce cas, la 
droite de corrélation empirique est donnée par : 
   02.065.001.036.0  II AcroradCESR  ( 4.5)
Cette remarque est cohérente avec le fait que, par des mesures complémentaires, j’ai 
identifié que les valeurs hors population principale étaient, dans 90% des cas, dues à des 
conditions particulières de test (cf. Remoué et al. 2010). Une incohérence entre la mesure 
d’Acrorad et celle du CESR à +25°C reste donc un bon indicateur soit d’une défaillance dans 
notre chaîne de mesure ou, plus rarement, de détecteurs ayant subi une altération entre les 
deux mesures. Dans ce dernier cas, que ce soit au niveau du transport ou de la manipulation 
des détecteurs, il reste très difficile d’identifier une cause exacte à la dégradation.  
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4.3. Spectre de l’Américium : comparaison simulations / 
mesures 
4.3.1. Introduction 
J’ai développé un modèle complet du détecteur CdTe Schottky dans sa configuration de 
test, telle que décrite dans la section 3.1. Dans cette section, je présente les résultats de 
cette simulation. L’objectif est de justifier chacune des composantes du spectre mesuré en 
laboratoire. De plus, la comparaison avec la mesure permet de valider mes simulations.  
Ce modèle prend en compte tous les éléments entourant le détecteur (cf. Figure 4.4). 
J’utilise un flux de photons isotrope provenant d’une région cylindrique (diamètre 10 mm, 
épaisseur 4 mm), qui constitue la partie active de la source dans sa cavité plastique (cf. 




(b) Plateau du dessus (Al) 
avec vue du porte-sources en 
transparence 
(c) Porte-détecteur (laiton) 















Figure 4.4 – Visualisation du modèle d’un détecteur dans sa configuration de test. 
 
Pour déterminer la réponse énergétique théorique du détecteur, et comparer mes 
simulations aux mesures, j’ai défini une source d’241Am avec les énergies et intensités 
caractéristiques du Tableau 3.1. Cependant, le spectre obtenu ne donnait pas une bonne 
adéquation avec les raies mesurées à basse énergie (trop intenses par rapport à la réalité). 
J’ai donc repris le détail de ces rais multiples, telles que mesurées avec précision par Lépy 
et al. (2008), pour simuler plus précisément les transitions L du 241Np à basse énergie. 
L’adéquation s’est avérée meilleure.  
détecteur Ti/In/CdTe/Pt 
(posé sur circuit imprimé)
fenêtre de Be, et trou pour 
passage des photons 
cavité (plastique),  
avec une zone pour la partie 
active de la source 
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L’explication est schématisée sur la Figure 4.5, qui reprend l’exemple de la transition L 
du 241Np, en réalité constituée d’un ensemble de raies comprises entre 16 et 19 keV (la plus 
intense restant émise à 17.75 keV). Je compare deux cas : i) un seul pic tel que défini dans 
le Tableau 3.1 (en rouge) ; ii) la somme de plusieurs pics, d’après Lépy et al. 2008 (en bleu, 
chaque pic étant individuellement représenté en cyan). On voit que ces deux cas ne sont pas 
rigoureusement équivalents. La différence s’estompe avec l’augmentation du bruit de la 
chaîne (cet aspect sera repris au paragraphe 4.3.3.b). Ainsi, avec une FWHM faible les pics 
sont distincts avec un nombre de coups à 17.75 keV clairement plus petit que pour le pic 
unique en rouge ; alors que pour une FWHM plus grande les pics se recoupent pour n’en 
former qu’un seul qui conserve toujours un nombre de coup maximal plus faible que le cas 
en rouge. Dans ce dernier cas, on note un décalage du pic somme vers les basses énergies. 
 
(a) FWHM = 0.7 keV 
 
(b) FWHM = 1.2 keV 
 
(c) FWHM = 2.1 keV 
 
Figure 4.5 – Schémas de l’effet de la simulation d’une source de photons avec le détail des transitions 
(cas de la transition L du 241Np), en fonction de la résolution, i.e. du bruit considéré. En rouge est 
représenté le cas où l’on simule un seul pic centré à 17.75 keV dont l’intensité est la somme de tous les 
petits pics. En bleu foncé est représentée la somme de chacun des pics pris séparément. 
 
Les résultats qui suivent prennent donc en compte le flux détaillé de Lépy et al. (2008) à 




Par simulation, j’obtiens le spectre brut du nombre de photons qui ont interagi dans le 
CdTe en déposant une certaine quantité d’énergie. Pour pouvoir comparer avec la mesure, 
j’introduis un bruit électronique. Pour simplifier, je considère que chaque pic est élargi en 
moyenne par une gaussienne de largeur à mi-hauteur proportionnelle au bruit total : 
 ENCFWHM 35.2 . Je considère ici un ENC moyen de 150 e- rms. A cela s’ajoute en 
quadrature la résolution intrinsèque Estat due à la fluctuation du nombre de porteurs créés. 
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Après calibration et normalisation par rapport à la mesure, j’obtiens le spectre simulé de 
l’241Am présenté sur la Figure 4.6. Pour cela, je réitère dans un premier temps l’étalonnage 
du spectre mesuré, dont je récupère la relation canaux/keV, ainsi que le nombre total de 
coups enregistrés au-delà du pic de bruit (i.e. après le seuil bas apparent). J’utilise cette 
dernière donnée pour définir le coefficient de normalisation pour le spectre simulé, i.e. je 
normalise par rapport au flux incident total (en coups/s). Ainsi, pour chaque énergie Ei du 
spectre simulé, je convolue la réponse par une gaussienne d’écart-type   ENC (en 
keV) et de hauteur    2/normaliséfluxHi  (en coups/s/keV). En sommant ces 
gaussiennes, et en redéfinissant un pas identique au coefficient directeur de la relation 
canaux/keV de la mesure, j’obtiens un spectre simulé superposable au spectre mesuré (i.e. 
un nombre de coups/canal en fonction de l’énergie).  
 
Globalement la simulation retranscrit correctement la mesure. Les pics photoélectriques 
(notés 1 à 5 sur la Figure 4.6) sont clairement discernables, dans la limite des triplets ou 
quadruplets à basse énergie. On distingue même le pic peu intense à 11.9 keV.  
 
On peut noter cependant que les pics d’échappement (notés 6 et 7 sur la Figure 4.6) sont 
moins intenses qu’en réalité. En utilisant une valeur de 0.1 µm pour le cut-in-range (cf. 
définition au paragraphe 3.2.2), au lieu de 1 µm, j’améliore légèrement l’adéquation avec la 
mesure ; mais il manque encore des coups autour de 32 et 36 keV. Cela ne suffit donc pas à 
expliquer la différence. On peut alors se demander si le processus photoélectrique généré 
sous Geant4 n’engendrerait pas une proportion plus importante d’électrons Auger que de 
photons de fluorescence. En effet, la probabilité d’une émission radiative ou non radiative, 
ainsi que l’énergie mise en jeu, sont obtenues à partir de la librairie EADL (Evaluated Atomic 
Data Library) (Perkins et al. 1997). De plus, les données EADL sont normalisées de telle 
sorte que la somme des probabilités pour la fluorescence et pour le processus Auger vaille 
1. Ainsi, si une proportion importante d’électrons Auger est générée, cela implique 
inévitablement un nombre de photons de fluorescence moindre. Or Guatelli et al. (2007a, 
2007b)12 ont montré que la relaxation atomique – i.e. le retour des atomes ionisés vers un 
état neutre, par émission de photons ou d’électrons – était correctement prise en compte 
pour les processus à basse énergie dans Geant4, pour des matériaux de numéro atomique 
Z compris entre 6 et 100. Les couches K, L, M, N et quelques couches O étant gérées, 
environ 44% des transitions de fluorescence et 55% des transitions Auger vont concerner 
des couches plus externes que les couches K et L dans l’extension basse énergie de Geant4 
                                                
12 Voir aussi la présentation en ligne : geant4.web.cern.ch/geant4/results/talks/IEEE06/IEEE06-relaxation.pps 
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(Guatelli et al. 2007a). Ces chiffres sont-ils révélateurs de la réalité ? De plus, si cette 
différence entre simulation et mesure est effectivement due à Geant4, le problème n’a pas 
été reporté13.  
 
 
Figure 4.6 – Comparaison du spectre simulé (tirets rouges) avec le spectre mesuré de l'241Am (trait plein 
noir), pour un détecteur CdTe Schottky d’ECLAIRs en configuration de test. On distingue : i) les pics 
photoélectriques les plus notoires de la source (1 à 5) ; ii) les pics d’échappement du Te (6) et du Cd (7) ; 
iii) la rétrodiffusion des photons de 59.5 keV (8) ; iv) un élargissement du pic à 59.5 keV vers de plus 
basses énergies (pertes de charges diverses) (9). 
 
La source étant isotrope, un certain nombre de photons vont aller impacter la structure 
entourant le détecteur. Pour les plus énergétiques, i.e. les photons de 59.5 keV, la 
probabilité n’est pas nulle que le photon diffusé par effet Compton vienne ensuite interagir 
dans le CdTe, selon un angle  (0°    180°) et avec une énergie E1 (48.3 keV   E1  59.5 
keV, d’après l’équation ( 2.12)). Les résultats de la simulation (courbe en pointillés rouges 
sur la Figure 4.6) mettent en évidence un pic de rétrodiffusion particulier, centré à  49.1 
keV, soit un angle   146°. Il est dû à la rétrodiffusion sur le plateau opposé à celui sur 
                                                
13 Un problème au niveau du processus Auger avait été signalé sur la version 4.9.0, mais réparé dans la version 
4.9.1 que j’utilise (cf. http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/ReleaseNotes4.9.1.html). On notera que depuis la 
version 4.9.3 (décembre 2009), les processus basse énergie tels que je les ai définis sont nommés Livermore, en 
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lequel le porte-détecteur concerné est fixé, tel que schématisé sur la Figure 4.7. De plus, 
étant donnée la géométrie de l’ensemble, et notamment la taille des trous de collimation (sur 
le plateau du porte-équipement d’une part, et en entrée du porte-détecteur d’autre part), 
seuls quelques angles bien particuliers pourront générer ce pic. On trouve également une 
petite contribution des photons qui ont diffusés sur les parois du trou en entrée du porte-
détecteur, mais avec de petits angles (i.e. entre 57 keV et 59.5 keV). Cette contribution est 
« noyée » dans le pic photoélectrique, dès que l’on ajoute du bruit. Le plastique entourant la 
source n’est pas mis en cause dans la rétrodiffusion (densité et numéro atomique faibles). 
 
          
Figure 4.7 – Schéma de la rétrodiffusion générant le pic centré à 49.1 keV (i.e. n°8 sur la Figure 4.6). La 
source étant isotrope, des photons vont être diffusés par effet Compton au niveau du plateau du bas. 
Pour des angles très grands, le photon rétrodiffusé pourra venir impacter le détecteur opposé. Les trous 
de collimation étant étroits, seuls quelques angles très particuliers pourront générer ce pic. 
 
Le fait que ce pic (noté 8 sur la Figure 4.6) apparaisse avec une importance moindre que 
dans la réalité peut être dû : i) à la définition des matériaux que j’ai utilisée, et notamment du 
laiton (mélange de Cu et Zn principalement avec quelques traces de Ni, Fe et Pb, pour une 
masse volumique totale de 8.216 g/cm3), et qui n’est probablement pas totalement identique 
à la réalité ; ii) à l’élargissement du pic à 59.5 keV vers les basses énergies, qui n’est pas 
pris en compte dans cette simulation et qui pourrait rehausser cette partie du spectre simulé. 
 
Le « pied » à gauche du pic de 59.5 keV n’est pas correctement retranscrit (déficit noté 9 
sur la Figure 4.6). Il est attribué à des défauts de collection de charges, qui ne sont pas 
simulés ici. Il peut s’agir de pertes intrinsèques liées à des impuretés ou défauts cristallins, 
qui créent des pièges pour les porteurs. Ainsi, toute la charge n’est pas entièrement 
transmise et l’on enregistre un niveau plus bas, qui se traduit dans le spectre par un pic à 
une énergie sensiblement plus faible (cf. paragraphe 2.4.2). On peut également envisager un 
effet de polarisation qui, comme je l’ai montré dans la section 4.4, débute dès la mise sous 
tension des détecteurs Schottky.  
     
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Finalement, si l’on regarde l’efficacité de détection, on s’aperçoit que les pics à basse 
énergie sont plus intenses qu’en réalité (cf. pic 1 notamment). Cela pourrait venir d’une 
couche de Pt légèrement plus épaisse en réalité (du moins pour le détecteur utilisé dans 
cette comparaison) que les 250 nm considérés pour la simulation.  
 
 
4.3.3. Compléments et conclusions 
a. Nouveaux éléments de simulation 
Prise en compte d’une perte de charges dans le semi-conducteur 
Pour tenter de retrouver la composante à gauche du pic photoélectrique de 59.5 keV, j’ai 
introduit un nouvel élément dans mon code de simulation. Il s’agit de prendre en compte la 
perte de charges dans le semi-conducteur, selon les hypothèses de Hecht (cf. paragraphe 
2.4.2). Dans ce cas, la charge induite à chaque instant s’écrit : 
     dVeeqNtQ pn tpptnnind 2.11)(     ( 4.6)
où  n et p sont les durées de vie respectives des électrons et des trous 
 n et p sont les mobilités respectives des électrons et des trous 
On en déduit la charge effectivement collectée aux électrodes, en considérant 
séparément un temps de transit tn pour les électrons et tp pour les trous (cf. équation ( 2.22)), 
qui dépendent de la profondeur z d’interaction et donc de l’énergie des photons. Ainsi, on 
peut définir un coefficient  d’efficacité de collection de charges tel que :  = Qind/qN,  où qN 


























n exp1exp1  ( 4.7)
où n et p sont les produits ()E pour les électrons et les trous respectivement 
 
Plusieurs valeurs de () pour le CdTe :Cl (THM) sont répertoriées dans la littérature 
(e.g. Sato et al. 2002, Suzuki et al. 2002, valeurs du Tableau 2.1). En effet, ces valeurs ne 
sont pas fixes. Elles dépendent de la température, mais également des impuretés présentent 
dans le cristal et qui sont des centres de recombinaison pour les porteurs (Sellin et al. 2005, 
Sato et al. 2005). Les résultats présentés ci-après considèrent les valeurs de Suzuki et al. 
(2002), qui ont été définies pour un détecteur plan In/CdTe/Pt d’Acrorad de dimension 
550.5 mm3 : ()n = 1.110-3 cm²/V et ()p= 8.810-5 cm²/V. Ces valeurs, qui donnent la 
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meilleure adéquation avec nos mesures, sont consistantes avec les valeurs de  et   
données dans Sellin et al. (2005). 
 
Ainsi, à chaque pas d’une interaction qui a lieu dans le CdTe, l’énergie déposée est 
multipliée par le coefficient . Cet ajout n’a pas d’impact notoire sur la durée de la simulation 
Geant4 ; en revanche, le temps de traitement est considérablement allongé. J’obtiens le 
spectre présenté sur la Figure 4.8 (a).  
L’adéquation avec la mesure reste globalement correcte. La prise en compte d’un défaut 
de collection de charges en fonction de z permet effectivement d’élargir le pic 
photoélectrique à 59.5 keV vers les basses énergies. Cependant, le « pied » obtenu pour le 
pic à 59.5 keV a tendance à trop tirer vers la gauche. L’effet sur les pics de plus basse 
énergie est négligeable. Cela est cohérent, puisque les photons de plus basse énergie vont 
interagir proche de la cathode. Dans ce cas, la distance à parcourir par les trous, à mobilité 
réduite, est donc plus petite ; et peu d’entre eux subiront de recombinaison sur leur passage.  
La méthode montre donc un impact réel là où on l’attendait, mais elle est incomplète à 
décrire totalement le pic photoélectrique à 59.5 keV mesuré et son élargissement vers les 
basses énergies. 
 
Prise en compte de l’élargissement Doppler 
Il existe un autre phénomène qui peut jouer sur la précision de la simulation : 
l’élargissement Doppler, i.e. considérer que les électrons cible des atomes ne sont pas 
statiques (pour les diffusions Compton et Rayleigh). Il existe des classes dédiées dans 
Geant4, décrites dans Kippen et al. (2004), qui sont regroupées dans le lot Geant4 Low 
Energy Compton Scattering (G4LECS). J’ai donc introduit ces classes pour une nouvelle 
simulation, dont le résultat est présenté sur la Figure 4.8 (b). 
Le taux d’élargissement Doppler dépend : i) du niveau d’énergie sur lequel est situé 
l’électron cible (les couches les plus profondes induisent un élargissement plus important) et 
donc du numéro atomique (des matériaux au numéro atomique élevé y sont plus sensibles) ; 
ii) de l’angle du photon diffusé (de grands angles sont plus affectés) ; iii) de l’énergie du 
photon incident (l’amplitude de l’effet diminue lorsque l’énergie augmente). Par conséquent, 
étant donné la configuration de test (collimation des photons impliquant des angles faibles), 
l’effet sur le CdTe (de numéro atomique élevé) est principalement visible à basse énergie (cf. 
Figure 4.8 (b)). En effet, l’impact sur le spectre simulé de la source d’241Am est notoire au 
niveau des pics d’échappement, qui sont mieux ajustés. On voit également apparaître la 
contribution à  8 keV,  dû aux électrons diffusés par effet Compton dans le CdTe puis 
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immédiatement absorbés (qui restait négligeable dans la simulation initiale). En revanche, la 
contribution de la rétrodiffusion a diminué.  
 
(a) Prise en compte d’une perte de charges 
 
(b) Prise en compte d’un élargissement Doppler 
 
Figure 4.8 – Spectre simulé de l'241Am avec un détecteur CdTe Schottky en configuration de test, avec 
prise en compte : (a) d’une perte de charge en fonction de la profondeur d’interaction z (relation de 
Hecht) ; (b) de l’élargissement Doppler (électrons cible non statiques). 
 
Si l’on combine les deux effets, on obtient le même résultat que dans le cas où seul 
l’élargissement Doppler est pris en compte, sauf pour le pic à 59.5 keV qui ressemble à celui 
de la Figure 4.8 (a) puisque la relation de Hecht a un impact précisément à cet endroit. 
 
Conclusion 
Pour la suite, je conseille d’utiliser G4LECS lorsque l’on s’intéresse aux interactions à 
basse énergie, et notamment proche du seuil bas. En revanche, pour des considérations 
générales, cela n’a pas d’impact notoire. De plus, si l’on cherche à reproduire des 
environnements de test (e.g. un XRDPIX en configuration de test sous vide au laboratoire), il 
sera utile de pouvoir discriminer les composantes dues à la rétrodiffusion dans les matériaux 
environnants. Dans ce cas, G4LECS ne s’est pas montré très performant et je conseille donc 
d’utiliser la configuration classique. Concernant la prise en compte d’une perte de charges, 
telle que je l’ai introduite, elle nécessite des améliorations. Elle donne une bonne première 
approximation de l’élargissement du pic photoélectrique vers les basses énergies. Mais le 
temps de calcul que cela implique reste important par rapport aux apports réels ; aussi je ne 
considèrerais pas cette modification pas à pas dans la suite (cf. Chapitre 5). Je rajouterai 
qu’elle n’a pas d’influence sur l’efficacité totale, puisque le nombre de photons qui 
interagissent reste le même, seulement l’énergie déposée est un peu moins importante. 
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Limitation et améliorations possibles 
Pour reproduire l’élargissement du pic à 59.5 keV vers les basses énergies, j’ai pris en 
compte la relation de Hecht pas à pas. Cette méthode a également été utilisée par Moralles 
et al. (2007), pour un détecteur CdTe d’Amptek de dimensions 3 mm² et d’épaisseur 1 mm. 
Cependant, ils ont rajouté une fonction d’erreur supplémentaire pour reproduire une 
diminution continue de l’efficacité de collection de charges sur la périphérie du détecteur, i.e. 
près des électrodes et des bords du cristal. L’adéquation avec la mesure s’est avérée 
meilleure, mais ils ont conclu que la simulation nécessitait encore des améliorations (sans 
préciser lesquelles). Sato et al. (2005) ont également pris en compte un (z) non uniforme 
sur tout le cristal de CdTe, dans leur modèle pour définir les ()n et ()p des CdZnTe de 
Swift. Aussi, une amélioration possible à mon modèle serait d’appliquer de même un (z) 
non uniforme. Cependant, il devrait être différent de celui de Sato et al. (2005) du fait du 
contact Schottky de nos détecteurs. 
En effet, les hypothèses de Hecht correspondent à la situation idéale où le champ est 
constant dans le volume du détecteur. Or, la réalité est toute autre. La présence du contact 
Schottky induit un champ décroissant depuis l’anode, même à l’instant t0 (Bell et al. 1974, 
Cola & Farella 2009, Farella et al. 2009). Cela est dû à la zone de charge d’espace créée au 
niveau de la jonction, et qui a pour conséquence temporelle l’effet de polarisation. Ainsi, une 
amélioration à mon modèle consisterait à simuler deux ou trois zones dans le détecteur avec 
des valeurs de champ électrique différentes. 
 
 
Figure 4.9 – Profils mesurés du champ électrique entre l’anode et la cathode à différents instants. Le 
détecteur étudié est un CdTe Schottky d’Acrorad tel que le nôtre, de dimension 1010 mm² et d’épaisseur 
1 mm. Le détecteur est polarisé à 500 V, à température ambiante (25°C) (Cola & Farella 2009). 
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b. Relation entre les résolutions mesurées à basse énergie et à 59.5 
keV : une histoire de bruit 
L’adéquation entre la mesure et la simulation étant correcte, j’utilise mon modèle (dans 
sa version « de base ») pour prédire les spectres que l’on peut obtenir avec différentes 
composantes de bruit électronique. Ainsi, en appliquant diverses valeurs d’ENC, j’obtiens 
des spectres tels que présentés sur la Figure 4.10. 
 
 
Figure 4.10 – Impact de la valeur du bruit (ENC) choisie pour la simulation (e.g. 50, 150 et 300 e- rms), sur 
la résolution atteignable. 
 
En appliquant exactement la même méthode d’ajustement des spectres que pour la 
mesure (cf. section 3.1.3.c), j’obtiens une courbe de la résolution en énergie simulée en 
fonction du bruit considéré. Pour chaque valeur d’ENC, le traitement du spectre a été réitéré 
5 fois. C’est ce qui est représenté sur la Figure 4.11, pour trois pics photoélectriques (13.9 
keV, 17.8 keV et 59.5 keV).  
On remarque tout d’abord que la FWHM du pic à 59.5 keV, qui est éloigné des autres, 
est corrélée avec le bruit total, quelle que soit la valeur d’ENC : elle augmente de 9.7 eV / e- 
rms d’après le modèle. En revanche, la résolution obtenue pour les raies multiples de plus 
basse énergie va être affectée par une augmentation de bruit. On distingue trois cas :  
(a) Pour ENC  ENC1 (240 e- rms), les résolutions sont corrélées avec le bruit. Le 
traitement automatique trouve bien trois pics à basse énergie, et les ajuste correctement. 
La barre d’erreur sur le traitement est négligeable. 
(b) Pour ENC1  ENC  ENC2 (310 e- rms), la valeur de FWHM à 17.8 keV augmente 
brutalement, minimisant ainsi la FWHM à 13.9 keV. Dans ce cas en effet, le traitement 
trouve deux pics seulement, le plus large étant attribué à 17.8 keV (cf. Figure 4.10). 
(c) Pour ENC  ENC2, pour un même spectre le nombre de pics trouvés et ajustés pourra 
varier d’un traitement à l’autre : deux pics, comme dans le cas précédent, ou un seul pic. 
Dans ce dernier cas, les valeurs de résolution à 17.8 keV et 13.9 keV seront identiques. 
Ainsi la barre d’erreur sur la résolution mesurée à basse énergie augmente avec le bruit. 





Figure 4.11 – Résolution obtenue après traitement du spectre simulé, en fonction du bruit injecté. La 
FWHM de trois pics photoélectriques est représentée : 59.5 keV (points verts), 17.8 keV (carrés rouges) et 
13.9 keV (triangles bleus). Pour chaque spectre simulé avec une valeur d’ENC, le traitement a été répété 5 
fois.  
 
Tout ceci justifie la relation obtenue entre les résolutions mesurées à basse énergie et la 
résolution mesurée à 59.5 keV. C’est ce qui est représenté sur la Figure 4.12. On remarque 
notamment l’existence d’une population atypique de spectres, qui présentent une FWHM à 
17.8 keV supérieure à 4 keV alors que la FWHM à 59.5 keV est plus faible (entre 2.5 keV et 
4 keV). Cette population révèle un bruit important (quelle que soit son origine), qui ne permet 
pas de différencier les pics à basse énergie, puisqu’ils sont proches et multiples. Aussi, lors 
de la sélection des détecteurs pour DPIX, tout spectre appartenant à cette population sera 
considéré come trop bruité (cf. section suivante). On notera que, d’après le modèle, la 
meilleure résolution mesurée à -20°C correspond à un bruit de 135  140 e- rms. 
 
(a) FWHM à 17.8 keV vs FWHM à 59.5 keV (b) FWHM à 13.9 keV vs FWHM à 59.5 keV 
Figure 4.12 – Corrélation entre les résolutions mesurées à basse énergie et la FWHM à 59.5 keV, à -20°C 
et -600 V (points noirs). Les valeurs obtenues par simulation avec divers niveaux de bruit sont 
superposées (carrés rouges). 
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4.4. Résultats de l’étude des détecteurs CdTe Schottky 
Les résultats de la caractérisation menée sur les détecteurs CdTe Schottky sont publiés 
dans le Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A (Remoué et al. 2010). Les 
données ayant un impact direct sur les éléments à prendre en compte pour la sélection des 
détecteurs et sur le fonctionnement d’ECLAIRs sont ici mises en avant. J’intègre l’article 
dans cette partie. 
 
4.4.1. Introduction de la publication 
Après une introduction décrivant les raisons du choix des détecteurs CdTe Schottky pour 
construire le plan de détection d’ECLAIRs, j’ai articulé l’article autour des trois points 
suivants : 
 
 Bilan des performances fonctionnelles de 5000 détecteurs – Les tests fonctionnels se 
déroulent au quotidien depuis Octobre 2008. Dans cette première section, je dresse donc un 
bilan des résultats : i) des mesures de courant de fuite, avec des tests complémentaires 
permettant d’expliquer l’origine des diverses populations observées ; ii) des mesures 
d’évaluation des performances spectroscopiques des détecteurs à -20°C. J’en déduis les 
premiers critères de sélection, et le rendement associé. Je souligne également l’influence de 
l’épaisseur de la couche de Pt, et de ses variations, sur l’efficacité de détection à 4 keV.  
 
 Etude de la stabilité des détecteurs dans le temps – Les détecteurs CdTe Schottky 
sont connus pour leur instabilité dans le temps, lors d’une application prolongée de la 
tension. C’est une problématique importante pour DPIX, que j’ai étudiée. Cette partie décrit : 
i) la dégradation des performances spectroscopiques avec le temps, connue sous le nom 
d’ « effet de polarisation » ; ii) l’évolution du courant de fuite avec le temps, associée à une 
diminution de la hauteur de barrière Schottky. Ce dernier point m’a conduit à mettre en place 
une nouvelle mesure systématique dans la procédure de test des détecteurs unitaires : le 
suivi du courant de fuite sur 2 heures à -20°C, pour une polarisation de -600 V. Les critères 
de sélection sont par conséquent affinés. 
 
 Etude de propriétés intrinsèques aux détecteurs – Nous sommes en possession d’un 
nombre très important de détecteurs CdTe Schottky. Des propriétés intrinsèques aux 
détecteurs peuvent donc être étudiées, avec une statistique jamais égalée. J’ai donc mis en 
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place et réalisé des tests dédiés à l’étude de la mesure de l’énergie d’activation moyenne 
des CdTe. Je présente les résultats obtenus sur 170 unités, dans cette troisième partie. J’ai 
complété cette étude par la mesure de la résistivité apparente à -20°C de ces mêmes 
détecteurs, et j’ai montré la corrélation entre ces deux grandeurs. 
 
Enfin je tire des conclusions utiles à l’application de ces diodes Schottky comme 
détecteurs du plan de détection de la Caméra X/Gamma d’ECLAIRs. 
 
 
4.4.2. Remoué et al. (2010), NIMA 
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a b s t r a c t
We report on an on-going test campaign of more than 5000 Schottky CdTe detectors (44 1mm3),
over a sample of twelve thousands, provided by Acrorad Co., Ltd (Japan). Six thousand four hundred of
these detectors will be used to build the detection plane of the ECLAIRs camera on the Chinese–French
gamma-ray burst mission SVOM. These tests aim at eliminating, from the ﬂight model, detectors
showing high leakage current and unstable behaviors. They are mandatory to fulﬁll the prime
requirement of ECLAIRs to detect gamma-ray burst photons down to 4 keV. For better functional
performance and stability, the detectors will be operated at 20 1C under a reverse bias of 600V. Under
these conditions, we found that 78% of the detectors already tested could be considered for the ﬂight
model. They show a low initial leakage current (with a mean value around 20pA), and remain stable
below 100 pA within 2h. Using a standard analog electronics chain, we measured a mean energy
resolution of 1.8 keV at 59.6 keV using an 241Am source. Because the Schottky detectors are well known
to be unstable due to the bias-induced polarization effect, the high voltage power supplies on ECLAIRs
will have to be switched off at regular time intervals. We investigated the polarization effect ﬁrst at
room temperature and low bias voltage for faster analysis. We found that the spectroscopic degradation
in quantum efﬁciency, gain and energy resolution, starts as soon as the bias is turned on: ﬁrst slowly
and then dramatically after a time tp which depends on the temperature and the voltage value.
Preliminary tests under in-ﬂight conditions (20 1C, 600V) showed that the detectors should remain
stable over a timescale larger than a day. As a by product of our test campaign, we measured the mean
activation energy of 170 Schottky CdTe detectors. We found evidence for two distinct populations of
detectors: the main one centered at 0.64 eV, interpreted as due to cadmium vacancies in the crystal, and
the second population centered at 0.54 eV, correlated with a lower apparent resistivity.
& 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
The SVOM (Space-based multi-band astronomical Variable Objects
Monitor) gamma-ray burst mission will carry the ECLAIRs 2D
coded-mask telescope, operating in the 4–250keV range [1,2].
CdTe semi-conductor detectors are well suited for detecting X- and
gamma-rays in this energy range, thanks to the high detection
efﬁciency of CdTe, due to a high atomic number (ZCd¼48, ZTe¼52)
and a high density (rCdTe ¼ 5:85g cm3) [3]. The 4keV low-energy
threshold is a driver for the mission, as it shall improve
signiﬁcantly the sensitivity of ECLAIRs to high redshift gamma-
ray bursts [4]. For this purpose, the front-end electronics integrated
in the ASIC IDeF-X [5,6] for Cd(Zn)Te detectors has been chosen.
It shows a low intrinsic noise (Equivalent Noise Charge (ENC)
ﬂoor of 33e rms at 6ms peaking time), low consumption
( 3mW=channel) and is radiation hard (Single Event Latchup
Linear Energy Transfer threshold of 56MeVcm2mg1). However, it
is suited only to low noise detectors and low capacitive materials.
Therefore, we must choose detectors with the lowest leakage
current, in order to minimize the parallel noise.
Given the theoretical expression of the ENC at the output of the
shapers of the ASIC [5], while using measured values of the noise
coefﬁcients ad and a1=f from IDeF-X ECLAIRs (table II in Ref. [6]),
we can simulate the evolution of the ENC as a function of the
detector leakage current (Ileak). These values depend on both the
peaking time chosen (between 2 and 6ms typically), and the total
capacitance at the input of the charge sensitive ampliﬁer of the
ASIC. The later may vary between 2 and 10.5 pF [6]. It includes the
detector capacitance together with the parasitic capacitance,
mainly due to interconnections between the detector and the
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electronics (ceramic boards in our case). Assuming a 6 sigma
low-energy threshold, and considering the worst case (i.e. 10.5 pF
input capacitance) and 6ms peaking time, detecting photons of
4 keV requires Ileak to be lower than 150pA during the in-ﬂight
operation of the camera (Fig. 1).
Such a low value of Ileak could be achieved with ohmic CdTe
detectors operated at low temperature, as were previously used
for the ISGRI hard X-ray imager aboard INTEGRAL [7], but only
under the condition of a low bias voltage (because of the linear
increase of Ileak with the bias in this case). But lower bias voltage
means less charge collected, because of the lowmobility and short
lifetime of holes in CdTe [3]. Therefore, Schottky CdTe diodes are
favored. Indeed, the Schottky blocking junction enables to apply
higher bias voltage without increasing too much the leakage
current, which in turn improves the charge collection efﬁciency,
reducing the distortion of the X-ray spectrum. The detection plane
of ECLAIRs will then be an assembly of 6400 Schottky CdTe
monolithic pixels with a 4 4mm2 area and 1mm thickness
provided by Acrorad Co., Ltd (Japan) [2]. The anode is made of
Indium and the cathode of Platinum. The crystal is grown by the
so-called Traveling Heater Method (THM), and is doped with
Cl [8]. This is the ﬁrst time such planar monolithic In/CdTe/Pt
detectors are considered for hard X-ray imaging in space, as ISGRI
aboard INTEGRAL used Pt/CdTe/Pt detectors [7] and the BAT
telescope on Swift used CdZnTe pixels [9]. More recently,
pixellated devices are considered as for the Caliste 64 micro-
camera [10] for the Symbol-X mission, or the Si/CdTe Compton
camera [11] on board Astro-H.
Unfortunately, Schottky-type CdTe detectors suffer from the
bias-induced polarization phenomenon, which manifests itself by
a decrease in quantum efﬁciency, a degradation of the spectral
resolution and a shift of the photo-peak towards lower energies
[12–15]. A way to minimize and delay considerably this effect is
to operate the detectors at low temperature and high bias voltage
[13,16]. Thus ECLAIRs will keep an in-ﬂight nominal temperature
of  2072 1C over the whole detection plane, with the detectors
reverse biased at 600V. Moreover, this effect being reversible, a
way to maintain stable performance of the detectors over time is
to turn off the high voltage at regular time intervals. In the current
baseline conﬁguration, the high voltage is expected to be
switched off once a day for ECLAIRs, when the spacecraft will
pass in the deepest part of the South Atlantic Anomaly. Another
type of polarization induced by high photon ﬂuence irradiation
has been reported for Cd(Zn)Te detectors, typically above
105 photons/mm2 integrated over about 100ms [17–19]. It shall
not be an issue for ECLAIRs, as an on-axis exceptionally bright
gamma-ray burst should generate o1photon/mm2/100ms.
Thirty two pixels are to be mounted on a monolithic Al2O3
ceramic plate and hybridized with the ASIC IDeF-X ECLAIRs, to
form the so-called XRDPIX elementary module [2,20]. In order to
minimize the parallel noise of the ASIC, we decided to select the
most suitable CdTe detectors to be used for the ﬂight before
mounting them on each XRDPIX. In fact, each channel of the ASIC
has its own adjustable discrimination threshold [6]. But, because
we aim for homogeneous modules, we considered during the
selection process that the performance will be dictated by the
worst detector on a given XRDPIX. In total, more than twelve
thousands will be tested. Their leakage currents at two operating
temperatures (20 1C and +25 1C) will be measured and their
spectroscopic performance assessed.
In this paper, we ﬁrst report on the results of a uniform testing
of more than 5000 detectors, which led to the selection criteria to
be applied to the ﬂight detectors. Albeit similarly large numbers
of detectors currently ﬂowing on INTEGRAL and Swift have been
tested [21,22], this is the ﬁrst time Schottky CdTe detectors are
tested so extensively. We then describe the results of comple-
mentary tests of a few selected samples of detectors showing
either acceptable performance or atypical behaviors during the
automatic tests; the latter could only be identiﬁed because of
the large sample of detectors considered. Those tests include the
measurement of the polarization effect, as well as the time
evolution of the dark current, and ﬁnally the measurement of the
detector performance as a function of the operating temperature,
in particular to deﬁne a precise value of their activation energy.
Those tests are required to anticipate the detector behavior in
space and optimize the in-ﬂight performance of the ECLAIRs
camera, under the general constraints of the SVOM mission
(low-earth orbit, frequent South Atlantic Anomaly passages) and
science requirements (detection of GRB photons down to 4keV).
2. Functional performance of Schottky CdTe detectors
In order to test more than twelve thousand detectors, at
20 1C and +25 1C, a dedicated automatic test bench has been
developed for both leakage current measurements and spectro-
scopy. The experimental setup is described in Ref. [20], with the
ambient hygrometry (r50%) and temperature (70.4 1C)
controlled all along the procedure. The +25 1C level is useful for
two reasons. First, we can compare our values with Acrorad
measurements; an important deviation between the two inde-
pendent measurements could be indicative of detector damage or
a failure in our measuring chain. Secondly, functional tests will be
performed all along the instrument integration at room tempera-
ture (or slightly cooler). Therefore, we need to know what parallel
noise level to expect at such a temperature. Before testing, each
detector is visually inspected (peculiar marks or chipouts are
listed) and then placed inside a shield box, thus remaining in the
dark 24h before the ﬁrst test is performed. Each day, 32 detectors
are simultaneously tested, requiring the presence of two techni-
cians over regular working hours. The test bench has been
running continuously since October 2008 and more than 6500
Fig. 1. The maximum leakage current accepted to ensure a 4 keV low energy
threshold (deﬁned at 6 sigma of the center of the noise peak) as a function of the
input capacitance (detector + parasitic). Two values are compared for the peaking
time: 2 and 6ms. We used the theoretical ENC expression and measured noise
parameters of the ASIC IDeF-X ECLAIRs [5,6]. The 150pA limit is shown for
indication (dashed line).
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detectors have been tested up to December 2009. The results
presented in this section concern the ﬁrst 5000 detectors tested.
2.1. Leakage current measurements
As for the leakage current measurements, the CdTe are
polarized with a reverse bias of 600V, and once the operating
temperature is stabilized, a measurement of Ileak is recorded with a
picoammeter (Keithley 6487) 30s after the high voltage is set.
Fig. 2 shows the variation of this initial Ileak at 20 1C against Ileak
measured at +25 1C, together with a linear ﬁt for the main
population inferred from the plot (identiﬁed by plus signs). The
histogram of the leakage current measured at 20 1C is shown on
Fig. 3. The main population, which contains about 90% of the total
sample, shows a mean initial leakage current of 19pA at 20 1C
and 1.4nA at +25 1C, with a standard deviation of 12pA and 0.6nA,
respectively. As a ﬁrst step of our selection procedure, from this
plot (Fig. 2), one can already identify suspicious detectors, for
which the two leakage currents deviate signiﬁcantly from the
correlation line ﬁtting the main population. The cluster of detectors
at the bottom left of Fig. 2 (cross-marks), which represents o2:5%
of the detectors tested, have lower Ileak at +25 1C. They were all
measured over a continuous time period, suggesting a failure of our
measurement chain. It was found that one component of the chain
(a few resistances in the high voltage supplier dispatcher) broke
down. After the chain was repaired, a sample of those detectors
was tested again; none were found with the same low Ileak and all
returned on the main correlation line.
The remaining population, spreading over two decades of
currents at 20 1C, has also been further investigated. We have
tested a second time a sample of 64 detectors located away from
the main group in Fig. 2 (they are marked as stars in Fig. 4). Ninety
percent of them are now found in the main group (marked as
empty triangles in Fig. 4). We explained this discrepancy between
the two measurements as probably due to residual humidity
trapped inside the shield box containing the detector during the
ﬁrst test. This would naturally explain why the effect is most
visible at 20 1C than at +25 1C. Furthermore, the CdTe diodes we
use are not equipped with a guard ring [23], thus they are more
sensitive to edge and surface currents caused by excessive
humidity. For the remaining 10%, still away from the main
group after the second test, a visual inspection did not reveal any
peculiar surface degradation or alteration. Similarly their
performance, as previously measured by Acrorad at +25 1C,
were found acceptable. Therefore, intrinsic defects of the crystal
Fig. 2. The leakage current measured at 20 1C against the leakage current at
+25 1C, in pA, for 5000 detectors (at 600V). The cluster of plus signs identiﬁes
the main population of detectors, containing about 90% of the total sample. A
linear ﬁt is shown for indication (a¼ 1:6 102, b¼3.5 pA). Detectors deviating
from the main correlation line are considered suspicious; some of them have been
further investigated (see Fig. 4). The cluster of cross-marks at the bottom left of the
plot (o2:5% of the total number of detectors tested) can be explained by the aging
of the electronic chain.
Fig. 3. The histogram of leakage currents measured at 20 1C (600V) for the
main population (corresponding to the red cluster in Fig. 2). For indication, the
histogram was ﬁtted by a Landau function, which peaks at 12pA. The distribution
at +25 1C shows the same pattern, with a peak value at 1.1 nA.
Fig. 4. Same as Fig. 2. Those detectors away from the main correlation line
(marked as stars) have been tested a second time. For most of them, the new
values of leakage currents (marked as empty triangles) are found near the main
correlation line, thus indicating that their abnormal values during the ﬁrst set of
tests likely reﬂected a degraded experimental set-up (contamination by residual
humidity).
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might be involved, and those detectors will be discussed in
Section 4.
In any case, it is not currently possible to re-test all the
detectors falling outside the main correlation. So by safety, all the
detectors failing the acceptance level of Ileak for the ASIC, and
located more than three sigma away from the main correlation
line after the ﬁrst test, are not considered for the ﬂight model of
ECLAIRs.
2.2. Evaluation of spectroscopic performance
For each detector, an 241Am spectrum was recorded, with an
acquisition time of 180 s. The detectors are irradiated from the
cathode side (Pt contact), for the best charge collection efﬁciency,
as electrons have a better mt product than holes (m and t are,
respectively, the mobility and the mean lifetime of the charge
carriers inside the semiconductor) [3,24]. We use a common
multi-channel analyzer, with the charge signal being integrated in
the Amptek A250 pre-ampliﬁer and shaped by an Ortec 572
ampliﬁer, with a shaping time of 2ms, before encoding. Through
this test, we want to check that the detectors having passed the
acceptance test for the ASIC are also good spectrometers. The
mean energy resolution at 59.6 keV (20 1C, 600V) is about
1.8 keV, and shows little dispersion around the mean (see Fig. 5).
The indicated energy resolution (in terms of Full Width at Half
Maximum, FWHM) accounts for the intrinsic resolution of the
detector together with the chain noise, which is dominating here
(ENCchain ¼ 135710 electrons, which represents 1:470:1keV in
resolution, at a 2ms peaking time). Of the good detectors showing
low leakage current, about 10% show abnormal spectra
(see Fig. 6). For those, the most likely explanation is a degraded
experimental set-up during the measurements. Yet, an abrupt
increase of the leakage current during the test cannot be excluded
(see Section 3.2), since the Ileak measurements are performed 30 s
after the bias voltage is switched on. Further investigations will be
conducted on these detectors, but for the time being, they are
excluded from the selection of ﬂight detectors. This leaves us with
80% of the 5000 detectors, passing both tests successfully.
2.3. Inﬂuence of the Pt layer thickness on the ECLAIRs detection
efﬁciency at 4 keV
In parallel of this test campaign, a dedicated destructive
physical analysis (DPA) has been carried out on three detectors to
measure the thickness of the Pt layer, in which X-ray photons up
to 30keV are absorbed (Fig. 7). A 100nm difference in the Pt
thickness would lead to  10% difference in the absorption
efﬁciency at 4 keV. The overall Pt layer was measured to be
Fig. 5. Histogram of the energy resolution (FWHM) at 59.6 keV as computed from
241Am X-ray spectrum (20 1C, 600V reverse bias) for the main population of the
5000 detectors tested, i.e. those showing acceptable Ileak. The best ﬁt Landau
function peaks at 1.7 keV. A similar spectral resolution is measured at 13.9 keV.
About 10% detectors are not in the core of the distribution.
Fig. 6. The 241Am spectrum for a good (solid line) and a bad (dashed line) detector,
respectively, measured at 20 1C (600V). Both were found acceptable according
to their initial leakage current measurements. The one showing a normal spectrum
was measured with an initial Ileak of 37pA and 3.2 nA at 20 1C and +25 1C,
respectively, while the values for the detector with an abnormal spectrum were
13pA and 1.1 nA.
Fig. 7. Simulated absorption efﬁciency of an In/CdTe/Pt detector, taking into
account an irradiated Pt layer (250nm thickness), compared with a naked CdTe.
Considering the detector, we compared a beam perpendicular to the surface
(empty triangles) with a beam impacting with a 451 angle (diamonds), which is
the maximum incident angle on ECLAIRs detection plane.
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200–300nm thick, which is in the range of the value supplied by
Acrorad. This limits the detector absorption efﬁciency to 45–55%
at 4 keV, as estimated for a 250nm Pt layer (see Fig. 7). The
scientiﬁc impact for ECLAIRs has been evaluated through Monte
Carlo simulations by Godet et al. [4]. The DPA also revealed some
minor irregularities present on the edges and corners of the
detectors, resulting from the cutting process.
Precise XRDPIX quantum efﬁciency measurements (below
20keV) will be carried out using the SOLEX (Source Of Low-Energy
X-rays) facility [25].
3. Time stability of Schottky CdTe detectors
The time stability of detectors is one of the main issues for
practical applications, as for ECLAIRs. Indeed, Schottky-type CdTe
detectors suffer from instability induced by a long term applica-
tion of the bias voltage. This results in spectroscopic degradation,
the so-called polarization phenomenon [12–14], as well as an
increase in the leakage current with time, due to the Schottky
barrier height lowering [13,14]. Therefore, we investigated these
instabilities, and their implications for ECLAIRs, ﬁrst to deﬁne the
duration of the high voltage switch-off cycle in ﬂight, and
secondly to improve the selection criteria in order to preserve a
4 keV low-energy threshold.
3.1. Stability of spectroscopic performance
The polarization phenomenon manifests itself mainly by
degraded spectroscopic performance with time, i.e. a decrease in
quantum efﬁciency, a degradation of the energy resolution and a
shift of the photo-peak towards lower energies. This effect
is known to occur more rapidly at high temperatures and low
bias voltages [13,16]. This is illustrated in Fig. 8 where three
quantities, characterizing the photo-peak at 59.6 keV (its position,
width and efﬁciency), are plotted as a function of time. The initial
phase is characterized by a smooth variation, until the time tp
when a dramatic degradation occurs. It is worth noting that the
polarization phenomenon begins as soon as the bias is turned on.
Shortly after tp, the peak FWHM reaches a maximum value; while
the photo-peak efﬁciency shows hints for saturation for t42tp. It
has been shown that the polarization phenomenon begins
accelerating as soon as the electrical ﬁeld becomes negligible at
the cathode [14], thus implying a decrease of the depletion depth
inside the semiconductor. The observed efﬁciency saturation
suggests that the reduction of the depletion depth slows down
and stops at a certain thickness (here, below the 1mm thickness).
At 200V, the quantum efﬁciency dropped by more than 60% due
to the polarization effect.
Studying the 59.6 keV photo-peak position evolution, we
determined the time to polarization tp, as well as the velocity
(vshift) of the smooth initial shift, in various conﬁgurations. The
results, based on the study of 16 of our ﬂight selected detectors,
are listed in Table 1. A linear ﬁt of the initial phase gives vshift,
while an exponential ﬁtting characterizes the abrupt evolution,
with tp mathematically found at the intersection of both curves.
Because the dramatic effect appears sooner at 100V, we have
less points recorded before tp and thus the measurement of vshift
is less accurate at this low bias voltage. The small dispersion
suggests that all detectors behave in a similar way. This is
reinforced by scaling the line centroid proﬁle to the same tp,
between 200 and 300V at +25 1C for the 16 detectors, where
a very good superimposition is found. A linear increase of the time
to polarization with the bias voltage was also observed by Toyama
et al. [13], who studied a 0.5mm Al/CdTe/Pt Schottky-type
detector at +20 1C in the 50 to 150V range. We calculated a
scaling factor of  16:3 sV1 at +25 1C for tp. This implies that the
spectroscopic performance of our detectors will degrade after
about 150min under 600V at +25 1C, if the linear trend is still
valid at such a high voltage.
The situation will improve for ECLAIRs, because of the lower
temperature and higher voltage applied, as illustrated in Fig. 8 at
100V for a cooler temperature (+10 1C). Further tests will be
performed to complete these preliminary results, and try to deﬁne
tp and vshift at 20 1C and 600V. All this justiﬁes the needs for
ECLAIRs to switch off the high voltage regularly, before tp is
reached or before the slow distorsion of the gain becomes too
Fig. 8. Impact of the polarization effect on spectroscopy for one representative detector, considering the 241Am 59.6 keV line, at +25 1C and various voltages (100V,
200V, 300V): degradation of the gain with time (left), evolution of the energy resolution (middle) and degradation of the photo-peak efﬁciency (right). The values
measured at +10 1C under a 100V reverse bias are also plotted. Data are normalized to the ﬁrst measurement.
Table 1
Mean time to polarization (tp) and mean velocity of the 59.6 keV photo-peak (vshift)
shifting towards lower energies before the dramatic decrease for t4tp in various
conﬁgurations.
T (1C) Bias (V) tp (min) vshift (eV/min)
25 100 11 (71) 64 (75)
25 200 36 (72) 16 (71)
25 300 66 (74) 7 (71)
10 100 107 (76) 7 (71)
The error bars represent the standard deviation over 16 detectors.
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important that it will be necessary to apply an on-board
correction.
Complementary to this study, 54 detectors have been reverse
biased at 600V during 100h at 20 1C while exposed to an 241Am
source. No distortion in the X-ray spectrum occurred between the
ﬁrst and last spectra acquired (vshift o103 eVh1), indicating a
good stability of the Schottky CdTe detectors under these
conditions. This result is in line with a few day stability measured
at 10 1C and 400V by Matsumoto et al. on a 0.5mm thick
detector [16], and the 4 day stability extrapolated by Cola et al. for
a 1mm thick diode operated at 10 1C and 500V [14]. The
100h timescale is thus too short to determine tp at 20 1C.
Moreover, if we assume that all detectors behave in a similar way,
no gain correction due to the polarization effect is to be needed
within 100h, since the energy-to-channel conversion will be
250 eV channel1 in ﬂight. Therefore, it might be possible to
deﬁne an in-ﬂight operation duration between two switch-off
longer than the currently expected baseline of a day.
The depolarization and the associated timescale, i.e. the time
needed to recover full performance by switching off the high
voltage, is also an issue for ECLAIRs. The orbital constraints of the
SVOM mission give the opportunity to depolarize the detectors
during the deepest South Atlantic Anomaly passages, which shall
last about 15min. The 16 detectors studied at +25 1C recovered
their initial characteristics in o1min, but this time might be
longer at cooler temperature. Because of the many implications
for ECLAIRs, the time to polarization (tp), the gain evolution
(vshift), and the time needed for correct depolarization of the
detectors, will be further investigated during the XRDPIX long
term performance assessments at 20 1C and 600V.
3.2. Time stability of the leakage current
The time stability of the detectors leakage current impacts on
the overall performance of each XRDPIX elementary module,
which detection threshold should remain below 4keV on a
minimum timescale of a day. Therefore, we performed a long
duration test at 20 1C and 600V for the 54 detectors. The
results are shown in Fig. 9. 80% of the detectors tested show
extremely smooth behaviors over the 100h timescale (the curves
labeled D1 and D2 in Fig. 9 illustrate this proﬁle, with D1
representing the most common case). For such stable detectors,
the increase of Ileak is limited to o40pA over a timescale of 100h.
This is equivalent to an increase of  10pA after 24h. If we select
detectors showing low Ileak, i.e. typically below 100pA (as for D1
and D2), this shall ensure stable performance over more than a
day, with the requirement of a maximum Ileak o150pA fulﬁlled.
However, some detectors presenting low values behave more
erratically with time, as illustrated by D3 or D4 in Fig. 9. 8% of the
detectors tested here show a rapid increase of Ileak within a few
hours (as for D3), reaching a value a few times higher than the
initial one. We also found a few detectors (2 over 54 detectors)
showing a more unusual behavior (illustrated by D4 in Fig. 9). For
those detectors, Ileak remains steadily below 150pA until  30h,
then they show a major increase of Ileak (and later on after
 70h). Could this happen before switching off the high voltage,
this would lead to an increase of the low energy threshold. In the
more extreme case where Ileak becomes more than  2nA, it may
even saturate the ASIC [6]. This would result in the loss of an
XRDPIX channel, and therefore a decrease in the effective area.
In fact, the Schottky barrier height is known to lower down
with time, thus leading to an increase in the leakage current
[13,14]. This is due to an electrical ﬁeld increase at the anode,
induced by an increasing number of ionized acceptors at the
Schottky interface [14]. At the same time, the increase of Ileak
leads to an acceptor ionization decrease inside the bulk, as less
carriers are available for ionization [14]. Therefore, there are two
competing effects that may explain the slow and smooth increase
of Ileak on the long run, as illustrated by D1 and D2 in Fig. 9.
However, we have no satisfying explanation for the decrease in
Ileak observed for D3, but it may have an extrinsic origin. For the
most extreme case (D4), the leakage current brutally increases by
steps. We might be tempted to interpret this behavior as related
to the polarization effect. Yet, during the 100h spectroscopic test,
no evidence was found for the dramatic degradation.
We recently added a 2h measurement of the leakage current
at 20 1C and 600V, in order to estimate the Ileak evolution of
each individual detector, and eliminate the ones which show a
signiﬁcant increase over this timescale. The preliminary results
based on 1000 detectors is shown in Fig. 10. In most cases, the
initial increase ends within about 30min, then the leakage
current smoothly increases at an average rate of  2pA over
2h. This is larger than the value found during the 100h test
because the timescale is much smaller, and thus the estimation
for one day is less accurate. Taking into account the increase in
leakage current with time, and allowing for a  50pA margin
based on these measurements, we modiﬁed our selection criteria
to consider only detectors showing a stabilized Ileak within 2h
o100pA. We found 1.9% of the detectors tested at the moment
failing this criterion. Those peculiar detectors show an abrupt
increase in leakage current during the ﬁrst 10–15min, and then
show a smooth behavior within about 30min as for the other
detectors.
Complementary measurements were performed on two sam-
ple detectors: one showing a smooth increase in Ileak during the
2h test at 600V (labeled N1 in Fig. 11), and one showing a
sudden increase in Ileak after the ﬁrst measurement, its value
exceeding 100pA after 20min (labeled N2 in Fig. 11). Their I–V
characteristics measured at 20 1C are shown in Fig. 11. The
leakage current from N1 shows a linear increase with the reverse
bias voltage (from 100 to 900V), with an apparent resistivity
of 38379GOm. This is the case of a detector that is biased to a
Fig. 9. Time evolution of the leakage current of a few selected detectors,
representative of the main classes found. We used ECLAIRs in-ﬂight operating
conditions for this test, i.e. 20 1C and 600V reverse bias. Most detectors show
extremely smooth behaviors, as expected for Schottky-type detectors, over the
100h timescale (as D1 and D2). A few detectors show erratic behaviors, with the
leakage current increasing signiﬁcantly with time, during the ﬁrst hour (as D3) or
by major steps (as D4). The 150pA limit is shown for indication (dashed line).
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voltage far enough from its barrier breakdown voltage. The
leakage current from N2 shows instead an exponential increase
with the reverse bias voltage. Such a behavior is reminiscent of
that observed when a detector is biased at a voltage close to its
breakdown point. This is consistent with the sudden increase in
leakage current observed for N2 during the 2h test. If so, the N2
detector then presents a barrier breakdown voltage lower than
that for the N1 detector. This may be due to some defects in the
Schottky contact (edge or/and surface defects, induced during
the cutting process of the detectors for instance). This outlines the
importance to perform a 2h leakage current test at 600V, in
order to discard detectors showing similar properties to those
observed for N2.
If we assume that the ﬁrst 5000 detectors tested behave in a
similar way, which seems to be consistent with all the
complementary tests performed and the Ileak-values measured
at t¼30 s, we may consider that about 2% of the detectors tested
will not remain below 100pA within 2h. This leaves us with 78%
of the detectors already tested selectable to build the XRDPIX
ﬂight modules.
3.3. Application of a charge accumulation model
Toyama et al. [13] introduced a method which allows, through
leakage current measurements, to determine the time when the
polarization phenomenon becomes obvious in spectroscopy
(i.e. tp). This method is based on a charge accumulation model,
which involves deep acceptor levels [12]. Some parameters of the
deep acceptors such as the concentration NT, the hole detrapping
time t, and the activation energy, are extracted. This model also
deﬁnes the parameter a, homogeneous to a distance, which links
the barrier height lowering to the electrical ﬁeld at the anode. We
used our long duration leakage current and spectroscopic
measurements at +25 1C to investigate the applicability of the
model to our data. If it is conclusive, then this would allow us to
predict tp at 20 1C using fewer and faster measurements than
the spectroscopic ones.
In the conventional charge accumulation model [13], all deep
acceptors are assumed to be empty before the bias voltage is
applied. In the modiﬁed model [13] it is considered that, because
of the bending of the bands near the Schottky contact, deep levels
in the vicinity of the interface (i.e. at a distance between 0 and l
from the anode) are already occupied by electrons before the bias
voltage is turned on. In the conventional model, l is equal to zero.
This induces a different expression for the electrical ﬁeld inside
the bulk. Toyama et al. [13] found a good agreement between the
reduction of the depletion depth deduced from the modiﬁed
model and the observed gain loss due to the polarization effect.
Following the same method as described in Ref. [13], we
derived the values for a, NT, l and t for the 16 detectors already
studied in Section 3.1, using leakage current measurements
performed during a 4h test at +25 1C, with a reverse bias ranging
from 100 to 300V. First, we found a¼ 7374nm and NT ¼ 3:07
0:6 1011 cm3, which are values similar to both the conventional
and modiﬁed models. This is the ﬁrst difference with Ref. [13],
which found a higher NT-value with the modiﬁed model than with
the conventional one, and a higher a- value. Then using the
modiﬁed model, we calculated a value for l no more than a few
Angstro¨ms, which is negligible compared to the detector thick-
ness. This is in line with the conventional model, where l is zero.
This results in an average value of t¼ 77724min at +25 1C.
Injecting these parameters into the electrical ﬁeld expression [13],
we can deﬁne the time tw when the ﬁeld becomes zero at the
cathode. This calculation is restricted to reverse bias values below
the factor qNTD2=2e which is 266V in our case. We found
tw-values higher than the ones actually measured in spectroscopy
(tp); e.g. tw  100min at 200V, which is about three times tp.
Cola and Farella [14,26] measured the electrical ﬁeld proﬁle
inside the detector as a function of time. The detector studied is
the same as the ones we use, the only difference being the area of
10 10mm2. They measured an a- value of 10:572:1nm at
different temperatures, which is 10 times lower than the value
calculated by Ref. [13] and lower compared to our value.
Moreover, Cola et al. [14] have shown that ﬁrst, the electrical
ﬁeld proﬁle has no constant component at t¼0 (i.e. when the bias
is turned on), meaning that deep acceptors from all the bulk are
Fig. 11. Leakage current measured at 20 1C versus reverse bias voltage. The N1
and N2 detectors are representative samples of two detector populations selected
from the 2h test at 600V. N1 showed a smooth increase in Ileak, remaining much
lower than 100pA, while N2 showed a sudden increase in Ileak, its value exceeding
100pA after 20min. The two solid lines correspond to the best ﬁts assuming a
linear ﬁt for N1 and an exponential function for N2, respectively.
Fig. 10. Leakage currents measured after 2 h versus the initial Ileak (at t¼30 s),
under a 600V bias voltage and a temperature of 20 1C, for 1000 detectors. The
150pA (continuous line) and 100pA (dashed line) references are plotted for
indication.
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partially ionized under equilibrium; and secondly, the electrical
ﬁeld at the cathode becomes negligible, but not completely zero.
A model taking into account those experimental features could be
more accurate to meet our data than the charge accumulation
model alone.
4. Activation energy of Schottky CdTe detectors
Deep acceptor levels play a key role in the functional proper-
ties of the Schottky-type CdTe detectors [12–14]. Therefore, as a
by-product of our extensive testing, we measured the mean
activation energy dEA of our detectors with unprecedented
accuracy. As the crystal used is slightly of p-type [8], we assumed
that the leakage current depends exponentially on the inverse of
the temperature as: Ileak ¼ C  expðdEA=kTÞ, where C is a
function of the bias applied, the area of the detector, the charge
density on the valence band and the hole mobility [27].
Using daily measurements, and considering the main popula-
tion of acceptable detectors (plus signs in Fig. 2), we found values
distributed between 0.5 and 0.7 eV, with a mean at 0.64 eV. To
improve on the accuracy of the later value, we measured the
leakage current increase at temperatures ranging from 25 to
+25 1C for 170 detectors, representative of all the detectors tested
i.e. not only the ﬂight selected ones. The linear ﬁt is illustrated on
Fig. 12(a). As shown in Fig. 12(b), we obtained a mean activation
energy of 0:6470:03eV for 85% of the detectors. A second smaller
population is observed at 0:5470:04eV. The 0.64 eV value is
consistent with the ones found by Cola et al. [14] and Toyama
et al. [13], obtained using different approaches. This particular
level is often interpreted as being due to cadmium vacancies, and
might depend on the thermal treatment during the crystal growth
[28]. The 0.54 eV value, involving fewer detectors, was also
previously reported [28,29] and interpreted as a donor level
present under speciﬁc concentration of Cl dopant. This suggests
slight modiﬁcations during the slow crystal growth process,
which might have induced different conﬁgurations in the ingot.
However, we do not have the information on where each detector
come from in the ingot; thus we cannot tell if the detectors
showing similar behaviors were adjacent.
The Cd lattice faults in the crystal, which are present as native
defects, have been shown to play an important role in the
resistivity and might even be responsible for the polarization
phenomenon [28]. Therefore, we calculated the apparent resis-
tivity of 100 detectors among the 170 detectors, using the linear
ﬁt of the I–V curve. Ileak was measured 2min after applying the
bias voltage, ranging from 100 to 600V, at 20 1C. The results
are shown in Fig. 13. We found that all detectors away from the
main correlation show lower activation energy (typically below
0.54 eV) and lower apparent resistivity (typically below 110GOm
at 20 1C). When we put those detectors with low activation
energy and low apparent resistivity (identiﬁed by the diamonds)
in Fig. 13(a), we ﬁnd that 12 detectors out of 15 are located more
than three sigma away from the correlation line. Therefore, we
have strong indications for intrinsic origins explaining the 10%
detectors which remain away from the main correlation after re-
testing in Section 2.1.
5. Conclusions
After extensive testing of an homogeneous set of more than
5000 Schottky CdTe detectors, foreseen for the detection plane of
the X-/gamma-ray telescope on board the SVOM mission, we can
draw the following conclusions, relevant to their in-ﬂight
operation and to the requirement for ECLAIRs to detect X-ray
photons down to 4keV.
 First, we deﬁned selection criteria for the detectors to be
mounted on the XRDPIX ﬂight modules. Under ECLAIRs
in-ﬂight operating conditions (20 1C and a 600V reverse
bias), they show a low initial leakage current (with a mean
value around 20pA), which remains below 100pA within 2 h.
They are located less than three sigma away from the main
correlation line describing the relation between Ileak at +25 1C
and Ileak at 20 1C. These criteria are based on the worse
possible hybridization scheme of the detectors with the ASIC
Fig. 12. (a) Linear ﬁtting of the leakage current as a function of 1/T, for one representative detector. The measurements were performed at 600V, 2min after applying the
voltage, and the temperature was stabilized (70.2 1C). (b) Distribution of the activation energy for the 170 detectors studied. When ﬁtted with two Gaussians, the centroid
energy of the main population is at 0.64 eV, while the centroid of the second smaller population is found at 0.54 eV.
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IDeF-X, and therefore they are very conservative. Using a
standard analog electronics chain, we measured a mean
energy resolution of 1.8 keV at 59.6 keV, with the FWHM-
value being dominated by the chain ENC ( 135e rms), i.e.
these detectors should intrinsically better resolve the
X-ray lines than can be measured here. Yet, we found about
10% detectors with bad spectra, to be removed from the
selection. Therefore, taking into account all these criteria,
we found that about 78% of ﬂight pre-selected detectors at
the moment.
 The absorption due to the Pt layer on top of the 1mm thick
detector determines its efﬁciency below 20keV, with about
45–55% of photons lost at 4 keV. Because the Pt layer was
found to be variable, between 200 and 300nm, precise
quantum efﬁciency measurements will be carried out on a
sample of XRDPIX units using the SOLEX facility. A 55Fe
radioactive source, showing a characteristic X-ray line at
5.9 keV, will also be used during the XRDPIX performance
assessments.
 The bias-induced polarization effect has been shown to occur
on a very short timescale at high temperatures and low bias
voltages, justifying the needs for operating ECLAIRs at 20 1C
and 600V. We investigated the conventional and modiﬁed
charge accumulation models described in Ref. [13], using our
leakage current measurements at room temperature. Our data
were found to be more in agreement with the conventional
model. We also derived the time tw when the depletion depth
begins to decrease, and we found that, even if the tw-values
give a rough estimation of the tp-values measured in spectro-
scopy, they are systematically higher.
 The time stability of the detector performance is essential to
preserve the science capability of the instrument ECLAIRs. To
do so, we need to deﬁne the in-ﬂight operation conditions
taking into account the intrinsically unstable nature of the
Schottky CdTe detectors. It will be necessary to switch off the
high voltage on a regular timescale in order to limit the effect
of the polarization phenomenon as well as the constant
increase in the leakage current with time. The measurements
performed on pre-selected detectors, when biased at 600V
and cooled down to 20 1C, showed that their spectroscopic
performance (quantum efﬁciency, gain and energy resolu-
tion) should be stable on a timescale larger than a day. The
long duration leakage current measurements, performed on a
100 h timescale, showed that in most cases the Ileak-values
should stay below the maximum 150 pA allowed to maintain
a 4 keV low-energy threshold. Yet, precise determination of
the time to polarization tp of these detectors at 20 1C and
600V is needed in order to determine the nominal duration
of operation in orbit, which could be longer than a day
following our preliminary tests, as well as the timescale for
full recovery of the detector performance when switching off
the high voltage. This will be investigated at the XRDPIX
level.
 As a by product of our test campaign, we measured the mean
activation energy of 170 Schottky CdTe detectors, representa-
tive of all the detectors tested. We found evidence for two
distinct populations: the main one centered at 0.64 eV and the
second one centered at 0.54 eV. Those two values have been
previously reported, albeit over a limited sample of detectors.
The 0.64 eV energy activation is often reported [13,14,28] and
is likely to be due to cadmium vacancies, while the less
frequent 0.54 eV level might be present under speciﬁc
concentration of Cl dopant [28,29]. We showed that the
second population centered at 0.54 eV is correlated with:
(i) an apparent resistivity lower than that computed for the
main population (typically below 110GOm at 20 1C) and (ii)
a sample of non-selected detectors showing higher Ileak-values
at 20 1C.
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L’effet de polarisation 
La Figure 4.13 et la Figure 4.14 illustrent l’effet de polarisation et ses conséquences sur 
les performances spectroscopiques, tel que je l’ai mesuré. La dégradation brusque apparaît 
au bout de 35-40 minutes, dans les conditions présentées (+25°C, -200 V). Le détecteur 
utilisé pour cet exemple est le même que celui de la Fig. 8 de l’article, où j’ai montré que le 
pic photoélectrique dérivait de  16 eV/min lors de la phase initiale (i.e. pour t < tp). Pour un 
codage à 0.25 keV/canal, il faudrait donc un peu plus de 15 minutes pour que le centre du 
pic soit décalé de 1 canal. Or j’ai mesuré un temps de polarisation tp moyen de 36 minutes 
dans ces conditions. Donc il y aura eu un décalage de 2 canaux avant la dégradation 
brusque. Cela n’est pas significatif et ne sera donc pas détecté. 
La dégradation a été étudiée en détail pour le pic photoélectrique à 59.5 keV. Or l’effet 
est global et rapidement les raies à basse énergie vont se confondre avec le pic de bruit, 
pour former un continuum. 
 
 
Figure 4.13 – Illustration de l’effet de polarisation, pour un détecteur testé à +25°C, -200 V, pendant 120 
minutes. La mesure a été réalisée toutes les 3 minutes, pour un temps d’acquisition de 120s. Dans ces 
conditions, les performances spectroscopiques sont notablement dégradées au bout de 35-40 minutes.  
 




Figure 4.14 – Identique à la Figure 4.13, avec mise en évidence de quelques spectres à des moments 
donnés. La position du pic à 59.5 keV à l’instant t0 est identifiée par un trait rouge vertical. 
 
J’ai défini une méthode, pour déterminer l’instant tp où le pic photoélectrique se décale 
fortement vers les basses énergies (cf. section 3.1 de l’article). Cette méthode14 consiste à 
trouver l’intersection entre la phase stable et la phase dégénérée selon les étapes 
suivantes (cf. Figure 4.15) : 
i) La phase initiale, définie entre t=0 et l’instant où la position a baissé de 0.6 keV, est 
ajustée par une droite dont la pente nous donne la vitesse de décalage vshift. On 
trouve un tp approximatif à l’instant où la position a été décalée de plus de 0.6 keV. 
ii) La phase dégénérée, définie entre 1.1 fois le tp approximatif et la dernière mesure, est 
ajustée par une exponentielle. 
iii) L’intersection des 2 courbes nous donne tp. 
 
L’effet de polarisation est un phénomène intrinsèque aux diodes Schottky, avec lequel 
nous devons composer, que ce soit en vol ou lors des phases d’intégration. J’ai défini une 
méthode qui permet de récupérer les caractéristiques temporelles de la dégradation, que j’ai 
appliquée à différentes températures (+25°C et +10°C) et tensions (de -100 V à -300 V). 
                                                
14 Cette méthode est très proche de celle définie par A. Meuris (2009b), lors de son étude sur l’effet de 
polarisation des détecteurs de Caliste 64. Cependant, j’utilise une valeur d’abaissement plus appropriée à mes 
mesures, et j’ajuste explicitement la phase dégénérée par une exponentielle. 
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Cette méthode pourra être utilisée lors des prochaines phases d’étude de l’effet, que ce soit 
pour des détecteurs unitaires ou directement sur les 32 pixels d’un XRDPIX. 
 
 
Figure 4.15 – Méthode pour déterminer le tp, instant à partir duquel le pic photoélectrique se décale 
fortement vers les basses énergies. Il s’agit de l’intersection entre : i) la phase stable, ajustée par une 
droite ; ii) la phase dégénérée, ajustée par une exponentielle. L’exemple concerne le même détecteur 
qu’utilisé pour la Fig. 8 dans l’article. 
 
Stabilité du courant de fuite : mesure à -20°C, -600 V, sur 2 heures 
Une augmentation soudaine du courant de fuite, dès les premières minutes de 
fonctionnement, est fort probablement due à des défauts au niveau du contact Schottky (cf. 
section 3.2 de l’article). Dans ce cas, une polarisation à -600 V peut être proche de la tension 
de claquage. Il est donc important de regarder la valeur obtenue au bout de 2 heures, avant 
de sélectionner un détecteur, sous peine de monter des diodes défectueuses. Les 
comportements typiques observés lors de ce test sont illustrés sur la Figure 4.16, pour 32 
détecteurs, dont les détecteurs N1 et N2 présentés sur la Fig. 11 de l’article. On distingue 
deux cas :  
i) une évolution lente du courant avec le temps, avec des valeurs basses, 
caractéristique d’une diode de qualité. C’est le comportement majoritaire (type N1). 
Dans ce cas, le courant a augmenté d’un facteur 1.2 au cours des 2 heures. 
ii) une évolution brusque au cours des premières minutes alors que la valeur à t0 était 
basse, puis stabilisation. Ce comportement est révélateur d’une fuite surfacique 
et/ou d’un effet de bord (type N2). 




Figure 4.16 – Evolution du courant de fuite à -20°C, -600 V, sur 2 heures. 32 détecteurs sont ici 
représentés, et regroupent différents cas : i) évolution lente et caractéristique du courant avec le temps, 
avec des valeurs basses, pour une diode de qualité (comportement majoritaire, type N1) ; ii) évolution 
brusque au cours des premières minutes, puis stabilisation, révélateur d’une fuite surfacique et/ou d’un 
effet de bord (type N2).  
 
Mise à jour des résultats des tests et rendement pour 7200 détecteurs 
Le bilan des performances fonctionnelles reste le même que dans l’article, lorsque l’on 
considère l’ensemble des 7200 détecteurs testés en février 2010.  
 
Concernant le courant de fuite, la population pour laquelle on a identifié un problème de 
chaîne de mesure ne représente plus que 1.9% de la population totale, soit 134 unités, 
puisque la chaîne a été réparée. Nous suivons cependant de près toute nouvelle voie qui 
présenterait des courants trop faibles. La population principale, définie à 3 sigma de la droite 
de corrélation, et pour laquelle le courant de fuite mesuré à -20°C doit être inférieur à 100 pA 
(à cause de l’augmentation du courant avec le temps), présente les valeurs moyennes 
suivantes : 
- Ileak = 1.3 0.6 nA à +25°C (la valeur médiane étant 1.1 nA) 
- Ileak = 17 11 pA à -20°C (la valeur médiane étant 14 pA) 
Elle contient 91.8% des détecteurs, soit 6613 unités. 
Considérant de plus que les spectres des détecteurs doivent être corrects, il reste 
aujourd’hui 5703 unités, soit 79.2% des détecteurs testés qui présentent de très bonnes 
performances initiales. A -20°C et -600 V, ils présentent une résolution moyenne à 59.5 keV 
de 1.8 0.2 keV (la valeur médiane étant 1.75 keV). 
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Parmi ces détecteurs, pour ceux qui ont subi le test de courant sur 2 heures à -20°C, on 
doit encore enlever tous ceux qui, à un moment ou un autre, ont montré un courant de fuite 
supérieur à 100 pA. Ils représentent aujourd’hui 32 détecteurs sur 1472, soit 2.2% de 
détecteurs qui n’auraient pas été remarqués uniquement avec la mesure initiale en courant. 
Cependant, on peut noter que 15 d’entre eux ont déjà été éliminés par le critère de sélection 
sur la spectroscopie. Autrement dit, dans ce cas, l’acquisition du spectre sur quelques 
minutes permet de mettre en évidence un courant de fuite qui a augmenté. Cette remarque 
renforce l’intérêt de conserver un critère sur la spectroscopie à -20°C. 
Finalement, tous les critères de sélection ayant été pris en compte, il reste 5686 unités, 
soit 79.0% des détecteurs, présentant d’excellentes performances pour l’application 
d’ECLAIRs. 
 
Il est important de noter qu’un certain nombre de détecteurs, parmi les 5700 premiers qui 
n’ont pas été testés en courant à -20°C sur 2 heures, seront montés sur des XRDPIX. Si la 
statistique est conservée par rapport à ce que l’on observe jusqu’à présent, entre 2% et 
2.5% d’entre eux devraient se révéler rapidement bruyants. Cependant, en considérant les 
mesures spectroscopiques, on devrait limiter ce nombre à 1.5%.  
Aussi, lors de la sélection pour le modèle de vol, je conseille de prendre dans un premier 
temps les détecteurs qui ont subi le test de 2 heures, et pour lesquels les critères sont 
fiabilisés ; puis, dans un deuxième temps de considérer ceux qui étaient corrects sur tous les 
autres critères parmi les 5700 premiers. Pour ces derniers, si le planning le permet et une 
fois l’ensemble des 12288 détecteurs testés, il serait utile de pouvoir mesurer leur courant de 
fuite à -20°C sur 2 heures (-600 V), après une mesure de vérification à +25°C.  
 
Evolution typique du courant de fuite avec la température, à -600 V 
Le courant de fuite des détecteurs augmente de manière exponentielle avec la 
température. Par conséquent, les mesures obtenues à +25°C nous donnent une idée de la 
valeur attendue à +15°C par exemple, qui est la température envisagée pour des mesures 
fonctionnelles lors des phases d’intégration du DPIX et de la CXG. La Figure 4.17 représente 
l’évolution moyenne du courant de fuite en fonction de la température, basée sur l’étude de 
130 détecteurs polarisés à -600 V (représentatifs de la population principale en rouge sur la 
Fig. 2 de l’article, avec un courant inférieur à 100 pA à t0). En moyenne, une diminution de 
10°C sur la température implique une diminution de 60% du courant mesuré. Donc si l’on 
considère que le courant de fuite ne devrait pas excéder 2.0 nA à +15°C, pour ne pas 
saturer l’ASIC lors des essais fonctionnels, le courant à +25°C doit être inférieur à 5.0 nA. 
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Cela peut devenir un critère supplémentaire pour la sélection des détecteurs. Dans ce cas, 
on passe à 5677 unités qui répondent à tous les critères de sélection, soit 78.8% des 
détecteurs testés. Cependant, cette valeur ne tient pas compte de l’augmentation du courant 
avec le temps et pourra être réduite si nécessaire.  
 
 
Figure 4.17 – Evolution moyenne du courant de fuite avec la température, pour une polarisation des 
détecteurs à -600 V pendant 1 minute. La barre d’erreur statistique représente la déviation standard par 
rapport à cette valeur moyenne, définie sur 130 détecteurs. Le meilleur ajustement est représenté en 
rouge ; il s’agit de la somme de deux exponentielles : Ileak (pA)  -2403  exp[0.074  T(°C)] + 2543  
exp[0.075  T(°C)] +0.7. Le test du K-S nous donne dans ce cas une probabilité de 1.0 et un écart 
maximum de 0.11 pA. L’ajustement par une seule exponentielle est moins significatif (probabilité de 0.2). 
 
 
4.4.4. Conclusions et perspectives 
Les conclusions principales de cette étude sont listées dans la section 6 de la 
publication.  
 
Si une période de tests complémentaires est envisagée, je préconise d’approfondir 
l’étude temporelle des caractéristiques des détecteurs individuels. Autrement dit, il s’agira de 
reprendre les mêmes 16 détecteurs qu’étudiés dans la section 3 de l’article, et d’étendre le 
test de polarisation en spectroscopie à des températures plus faibles. On complètera ainsi 
les mesures déjà réalisées, pour définir une loi permettant de prédire, pour une température 
et une tension de polarisation données, l’instant tp à partir duquel les dégradations 
spectroscopiques deviennent dramatiques. La vitesse de décalage initiale vshift (i.e. 
l’évolution du gain avec le temps) sera également étudiée.  
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Ces mesures devront s’accompagner d’une étude du temps de dépolarisation. En effet, 
le phénomène de polarisation est réversible, et j’ai montré qu’on retrouvait les performances 
initiales à +25°C en éteignant la HT pendant moins d’une minute. Cependant, comme l’effet 
de polarisation lui-même, je m’attends à ce que le temps nécessaire à une dépolarisation 
complète dépende de la température. Il s’agira donc de laisser les performances du 
détecteur se dégrader, puis d’éteindre la HT pendant une période t, et rallumer la HT pour 
vérifier si l’on retrouve le spectre initial. Si ça n’est pas le cas, il faut laisser polariser le 
détecteur de nouveau, puis considérer une période t’ plus longue… et ainsi de suite jusqu’à 
retrouver les performances initiales (cf. schéma de la Figure 4.18). L’exemple d’une telle 
étude est présenté dans Seino et al. (2008).  
Connaître ces valeurs, avant de faire des tests longue durée sur XRDPIX à -20°C, où les 
détecteurs ne seront pas le seul paramètre en jeu, c’est préparer un planning réaliste. De 
plus, connaissant les valeurs à température ambiante ou un peu plus faible (jusqu’à 
1510°C), on peut anticiper le temps qui pourra être accordé aux essais fonctionnels lors 
des diverses phases d’intégration, avant d’être gêné par l’effet de polarisation. 
 
 






5. Simulation Monte-Carlo des interactions entre 





Dans la section 4.3, j’ai validé mon modèle d’un détecteur CdTe Schottky en 
configuration de test, en comparant la simulation avec les mesures. Dans cette sixième 
partie, je décris les résultats que j’ai obtenus en développant un modèle nouveau, pour 
lequel des mesures ne sont pas encore disponibles.  
J’ai modélisé un module XRDPIX complet, qui représente exactement 1/200ème du plan 
de détection. Ainsi, les résultats que je présente pourront être extrapolés au DPIX dans son 
ensemble.  
J’ai notamment étudié les dépôts multiples dans des pixels voisins, dans le cas d’une 
source collimatée. Puis j’ai étendu cette étude à l’illumination du module dans son ensemble, 
d’où j’ai tiré deux grandeurs caractéristiques globales : le taux d’événements multiples et le 
taux de rétrodiffusion. Afin de préparer les tests de calibration, j’ai défini la significativité de la 
mesure d’efficacité à basse énergie. Et enfin, j’ai étendu mon modèle pour qu’il soit 
applicable à une source de protons énergétiques. Les résultats de cette étude sont 
présentés dans ce chapitre.  
 
 





Modèle développé : 1/200ème du plan de détection 
Le modèle de l’XRDPIX que j’ai développé sous Geant4 est au plus proche du module 
réel, tant au niveau des matériaux utilisés que des dimensions de chacun des éléments. La 
Figure 5.1 est une visualisation de ce modèle. Les pixels sont séparés de 0.5 mm, et le 
plateau froid est ajouté pour que le modèle complet représente exactement 1/200ème du plan 
de détection. Ainsi, les conclusions obtenues ici pourront être extrapolées directement au 
DPIX complet. Chaque pixel est identifié, i.e. numéroté de 0 à 31 (cf. Figure 5.1 (b)). Je 
place l’ensemble dans le vide. 
 







Figure 5.1 – Visualisation d'un XRDPIX modélisé, en prenant en compte le plateau froid, soit 1/200ème du 
plan de détection : (a) vue globale ; (b) vue de dessus ; (c) vue de dessous. La colle conductrice (Ag-
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J’ai simulé les interactions entre un flux de photons X/ et un XRDPIX, afin d’anticiper la 
réponse spectrale des modules élémentaires. Les résultats de cette simulation s’articulent 
autour de deux grandeurs : 
 
 le taux de « vrais » événements multiples – Il s’agit de définir la probabilité qu’un 
photon dépose son énergie E0 dans plusieurs pixels différents de l’XRDPIX. Ces multiples ne 
pourront pas être identifiés par l’ASIC.  Pour lui, il s’agira de plusieurs photons arrivés 
simultanément sur plusieurs pixels. Alors qu’en réalité c’est un seul photon incident qui, 
après diffusion Compton ou fluorescence X dans un détecteur ou dans les matériaux 
environnants, déposera de l’énergie dans plusieurs pixels.  
Il existe un autre type d’événement que l’on peut qualifier de multiple, car non 
discernable par l’électronique. C’est un effet lié à la chaîne de lecture, et nommé « faux 
multiple ». La précision de datation des FPGA de l’ELS est de 10µs, ce qui signifie que si un 
photon d’énergie E1 a interagit dans un détecteur et qu’un deuxième photon d’énergie E2 
arrive avant que l’horloge soit passée au pas suivant (i.e. dans les 10 µs), ils ne seront pas 
différenciés. Tout ce passera comme s’il n’y avait eu qu’un seul photon d’énergie E=E1+E2. 
Mais je ne m’intéresse pas à ce type d’événement ici. 
 
 le taux de rétrodiffusion (ou backscattering) – Il s’agit de définir la probabilité qu’un 
photon d’énergie E0 interagisse en tout premier lieu dans un matériau environnant, i.e. une 
partie du XRDPIX située sous les détecteurs (e.g. colle, céramiques, plateau froid) ; puis un 
photon ou un électron secondaire d’énergie E’ < E0 revient déposer le reste de son énergie 
dans un ou plusieurs détecteurs. Cet effet met en jeu des photons d’énergie suffisamment 
élevée pour pouvoir générer par effet Compton ou fluorescence des interactions 
secondaires. 
 
Figure 5.2 – Exemple d’arborescence de tracés pour un même événement (seuls les pas où il y a eu dépôt 
d’énergie sont tracés, les autres pas décrivant du transport) : récupération de l’information pas à pas. Le 
parentID désigne la particule-mère d’une particule donnée, dont le parcours est identifié par un trackID.  
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Pour étudier la rétrodiffusion, il est indispensable de prendre en compte la notion de 
temps (ou d’ordre) d’arrivée des photons. J’utilise pour cela l’information récoltée pas à pas. 
En effet, si l’on ne considère que les données globales d’un événement, on pourra 
déterminer lorsqu’un photon a déposé son énergie E0 à la fois dans un pixel et dans une 
partie des matériaux environnants. C’est ce que j’appelle un « événement commun ». Mais 
tous les événements communs ne sont pas forcément issus de la rétrodiffusion. Il est alors 
nécessaire de suivre chacune des particules, primaires et secondaires, au cours de leurs 
parcours. Pour cela, j’utilise des numéros d’identification tels que présentés sur la Figure 5.2. 
Ainsi, on peut arriver à savoir dans quel ordre sont créées les particules et donc remonter à 




5.2.1. Evénements multiples : exemple d’une source collimatée 
Pour cette simulation, j’envoie 105 photons en incidence normale à l’aide d’une source 
carrée, de dimension égale à celle du pixel (cf. Figure 5.3). Autrement dit, j’arrose un seul 
pixel (le n°12), en totalité, et je regarde ce que reçoivent les pixels voisins. La zone inter 
pixels sera prise en compte plus loin, lors de l’arrosage global de l’XRDPIX. 
   
Figure 5.3 – Irradiation d’un détecteur de l’XRDPIX par un flux de photons parallèle et en incidence 
normale. Toute la surface du détecteur est arrosée (source de forme carrée). L’illustration considère des 
photons de 100 keV.  
 
Dans un premier temps, j’utilise une source d’241Am afin d’anticiper les mesures en 
laboratoire. J’obtiens les spectres de la Figure 5.4, avec un pas de 0.25 keV et ajout d’un 
bruit gaussien moyen de 65 e- rms. Cette valeur correspond à l’ENC attendu pour une 
capacité d’entrée de 5 pF, un courant de fuite de 20 pA et un temps de sommet de 6 µs (cf. 
Figure 4.1). On s’aperçoit dans ce cas, que seuls 0.5% des coups récoltés dans un XRDPIX 
(soit 32 pixels) ne sont pas enregistrés dans le pixel arrosé mais dans ses voisins. Il s’agit du 
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taux de vrais multiples attendus lors de l’utilisation d’une source d’241Am collimatée sur un 





Figure 5.4 – Spectres obtenus par simulation d’un flux de photons d’une source d’241Am. Le flux est 
parallèle, carré et en incidence normale sur toute la surface du pixel n° 12. Un pas de 0.25 keV est utilisé 
et un bruit gaussien de 65 e- rms est ajouté. 
 
Au regard des raies générées, on peut noter deux choses : i) les pixels voisins 
récupèrent majoritairement les photons issus de la fluorescence X dans le CdTe du pixel 
arrosé (raies K et K). C’est donc l’origine privilégiée des événements multiples à ces 
énergies ; ii) il existe une raie singulière, peu intense et centrée à 22.1 keV, que l’on retrouve 
à la fois dans le pixel arrosé et dans les voisins. J’attribue cette dernière à la transition K1 de 
l’Ag qui est contenu dans la colle conductrice utilisée pour coller la grille HT, et dont une 
partie est présente sur le coin droit du pixel arrosé. 
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De plus, l’efficacité de détection est de 95.5% lorsque toute la surface du pixel est 
arrosée. Si l’on collimate la source (flux cylindrique de 0.5 mm de diamètre) sur le centre du 
pixel, on obtient l’efficacité maximum (96.2%), qui diminue au fur et à mesure que l’on se 
rapproche du bord. Cela est cohérent, puisque sur les bords du pixel, les photons de 
fluorescence ou les photons diffusés ont plus de probabilité de s’échapper du pixel pour aller 
déposer le reste de leur énergie dans le pixel voisin. Et finalement, cette efficacité devient 
minimum dans le cas où seul le coin qui contient la pastille de la grille HT est arrosé 
(59.9%). On peut donc en conclure, qu’à ces énergies, 0.7% des photons incidents seront 
soit absorbés dans la colle de la grille HT avant d’atteindre un pixel, soit déposeront une raie 
caractéristique dans les pixels. 
 
 
Tableau 5.1 – Energies (en keV) de transition de la série de Lyman, pour quelques éléments les plus 
significatifs d’un XRDPIX. 
 
J’ai réitéré cette simulation pour des énergies plus basses, i.e. inférieures à 10 keV. Pour 
être cohérente avec les conclusions de la section 4.3, j’utilise ici l’extension G4LECS pour 
prendre en compte l’élargissement Doppler. Dans ce cas, le taux de rétrodiffusion est quasi 
nul ; les multiples également. Pour illustration, le spectre simulé d’une source de 55Fe, 
collimatée sur un pixel, est présenté sur la Figure 5.5. Aucun photon n’a été enregistré dans 
les pixels voisins. L’efficacité de détection obtenue pour le pixel arrosé est de 80.4%, à 
comparer aux 81.8% obtenus lors de la simulation d’un détecteur seul (cf. Figure 3.11 (a) 
pour E0 = 6 keV) ; la différence est donc due à la présence de la grille HT sur les bords des 
pixels. On remarque de plus qu’un bruit ENC moyen de 65 e- rms ne permet pas de 
résoudre correctement les deux pics, qui sont trop proches (E0  0.6 keV), sachant que la 
résolution intrinsèque du CdTe à ces énergies est déjà de 0.15 keV. Aussi, lors des 
mesures en laboratoire, nous devrions obtenir un seul pic avec un léger « pied » vers la 
droite, voire aucun si le bruit est important (e.g. pour un ENC de 150 e- rms). 




Figure 5.5 – Spectre simulé d'une source de 55Fe, collimatée pour arroser un seul pixel dans sa totalité. 
Un pas de 0.25 keV est utilisé et un bruit gaussien de 65 e- rms est ajouté. 
 
 
5.2.2. Taux global de multiples et rétrodiffusion dans un 
XRDPIX 
Afin de définir un taux global, j’ai étendu la source pour qu’elle arrose tout l’XRDPIX. J’ai 
défini un flux de photons mono-énergétiques, en incidence unidirectionnelle sur le détecteur 
( = 0°). Pour visualiser l’influence de l’angle incident , j’ai également simulé une source 
isotrope. L’angle maximal simulé ici est d’environ 80°. Des mesures sur XRDPIX pourront 
aller jusqu’à de tels angles ; mais sur la caméra, d’après la disposition du masque sur le plan 
de détection,  pourra varier entre 0° et 45° typiquement. Cette nouvelle simulation permet 
notamment de prendre en compte les photons incidents sur les zones inter pixels, qui 
représentent 17.6% de la surface totale d’un XRDPIX, et qui peuvent diffuser par effet 
Compton vers les pixels. J’obtiens les résultats présentés sur la Figure 5.6. 
 
Dans le cas d’une incidence normale (triangles bleus, Normal beam), tant que l’énergie 
du photon reste faible, i.e. tant que la transition K des atomes de Cd et Te n’est pas 
possible (typiquement E0  28 keV), il n’y a aucun multiple et aucun coup rétrodiffusé. Dès 
que cette valeur est dépassée, le taux de multiples augmente avec l’énergie du photon, pour 
atteindre un maximum de 3.4% à 250 keV. Il faudra des photons d’énergie suffisamment 
élevée pour que le processus Compton soit plus probable (typiquement E0  70 keV), et voir 
considérablement augmenter la rétrodiffusion. Elle passe de 2% à 70 keV à 27% à 250 
keV. 
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Si maintenant on regarde l’influence d’un angle d’incidence non nul sur le plan de 
détection (étoiles rouges, Isotropic beam),  on remarque deux choses. 
Premièrement, le taux de multiples est plus important que dans le cas d’une incidence 
normale, à cause des interactions qui ont lieu proche du bord des pixels. En effet, avec un 
angle non nul, la probabilité est plus grande que les particules secondaires générées 
proches du bord s’échappent du pixel pour traverser l’interstice et aller impacter le pixel 
voisin. Et cela est d’autant plus visible aux énergies légèrement supérieures aux raies de 
transition, où le taux de multiples augmente de manière conséquente : raies de transition K 
(du Cd, du Te et de l’Ag) ; mais également les raies de transition L qui induisent un taux de 
multiples non nul à basse énergie. Finalement, quel que soit l’angle d’incidence, on conserve 
moins de 4% de photons partagés entre pixels voisins. A 100 keV, il y a environ 1.0  1.3% 
d’événements multiples entre pixels voisins, ce qui ne devrait donc pas poser de problème 
pour l’exploitation des données en vol. 
Deuxièmement, le taux de rétrodiffusion est un peu plus faible que dans le cas d’une 
incidence normale, puisque l’épaisseur de matériau traversée par le photon incident est plus 
grande en moyenne. La différence entre les deux cas étant un facteur cos. On aura donc  
5% de photons rétrodiffusés à 100 keV, contre  22% à 250 keV.  
 
 
Figure 5.6 – (a) Taux d'événements multiples dans un XRDPIX. (b) Taux de rétrodiffusion dans un 
XRDPIX. Deux types de sources sont utilisés : une source isotrope (Isotropic beam) et une source de 
photons parallèle en incidence normale (Normal beam). 
 
Ainsi une partie des photons détectés, et dont les charges auront été transférées à 
l’électronique, ne proviendront pas directement de la source, mais de photons de plus haute 
énergie qui auront créés soit plusieurs dépôts dans des pixels voisins, soit un dépôt partiel 
après avoir impacté dans les céramiques par exemple. 
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5.2.3. Dépendance de l’efficacité basse énergie avec 
l’épaisseur de Pt 
Des mesures spectroscopiques fines vont être réalisées sur quelques modules XRDPIX 
au plus proche du seuil bas de 4 keV, grâce à l’environnement Solex (Bonnelle et al. 2004). 
L’objectif principal est de mesurer avec précision l’efficacité quantique à basse énergie, et 
son homogénéité sur les modules. Cela revient à mesurer la variation de la couche de Pt des 
détecteurs, puisque c’est elle qui détermine l’absorption en dessous de  30 keV. Si le 
faisceau est suffisamment fin, on peut même envisager de voir les fluctuations sur un même 
détecteur. 
Mais à partir de quelle variation d’épaisseur de Pt la mesure d’efficacité à basse énergie 
est-elle significative ? J’ai utilisé mon modèle de l’XRDPIX, avec une source en incidence 
normale sur un seul détecteur (comme sur la Figure 5.3), pour répondre de manière 
théorique à cette question. J’ai considéré différentes épaisseurs de Pt, pour déterminer son 
influence sur l’efficacité quantique à basse énergie. Acrorad nous a indiqué que l’épaisseur 
de Pt était de l’ordre de 200  300 nm. La courbe de l’efficacité obtenue en fonction de 
l’énergie est quasiment la même que celle présentée sur la Figure 3.11 (a) dans le cas d’un 
CdTe d’épaisseur 1 mm. La seule différence notable est la présence de la grille HT collée 
sur un coin du détecteur, qui a un léger impact comme nous venons de le voir. Le fait qu’il y 
ait des matériaux sous le détecteur ne modifie pas l’efficacité à basse énergie.  
 
 
Figure 5.7 – Efficacité quantique à basse énergie en fonction de l’épaisseur de la couche de Pt (entre 200 
et 300 nm), pour un détecteur de l’XRDPIX illuminé par un flux de photons collimaté. Trois énergies sont 
représentées : 4 keV, 6 keV et 8 keV. Le meilleur ajustement des données est linéaire (représenté en 
pointillés).  
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Les résultats sont présentés sur la Figure 5.7, pour des photons d’énergie 4 keV, 6 keV 
et 8 keV. L’efficacité quantique va décroître avec l’épaisseur de Pt, de manière linéaire sur la 
gamme 200 – 300 nm à ces basses énergies. Je considère qu’une variation d’efficacité, 
notée QE, sera mesurable si elle est supérieure à une fluctuation significative du nombre N 
de paires électron-trou créés par interaction, i.e. NNQEQE  3 , avec NN   . 
Pour cette simulation, j’ai utilisé un flux de 105 photons mono-énergétiques. Par conséquent, 
toute variation %1
QE
QE  est significative. Dans ce cas, on devrait pouvoir distinguer une 
variation de 26 nm à 8 keV, 14 nm à 6 keV et jusqu’à 8 nm à 4 keV. La plage s’étendant 
sur 100 nm, la mesure réalisée à Solex devrait donc aisément nous permettre de distinguer 
les variations d’épaisseur de Pt. 
A ces énergies l’interaction a lieu proche de la cathode, aussi pouvons nous considérer 
que les pertes de charges dues à la mobilité réduite des trous est négligeable. Nous 
devrions donc, par la mesure, retrouver des valeurs proches de celles simulées ici. 
 
Pour conclure sur cette dernière simulation, l’efficacité quantique à basse énergie est très 
sensible à la moindre variation d’épaisseur de la couche de Pt, à la dizaine de nanomètre 
près autour de 4 keV. Or, la précision donnée par le fabriquant est 10 fois plus étendue. Par 
conséquent, nous devons nous attendre à des écarts non négligeables d’efficacité sur les 
XRDPIX et plus généralement sur tout le plan de détection. Les mesures à Solex nous 









J’ai développé le modèle d’un XRDPIX complet, et réalisé des simulations Monte-Carlo 
utilisant l’outil Geant4. Le premier intérêt de ce modèle est qu’il représente exactement 
1/200ème du plan de détection de la CXG. Autrement dit, toutes les conclusions que je dresse 
sont valables pour DPIX. J’ai également développé les codes de traitement des données 
ainsi générées, pour : i) soit traiter le spectre par pixel, en ajoutant une composante de bruit ; 
ii) soit traiter l’ensemble de l’XRDPIX pour en déduire le taux global de charges partagées 
entre pixels et le taux global de rétrodiffusion dans les matériaux environnants. Ces deux 
dernières données seront traduites dans les spectres mesurés par des raies 
caractéristiques, avec une intensité proche de celle simulée.  
Ainsi, j’ai montré que le taux d’événements multiples total entre pixels ne devrait pas 
excéder 4% sur tout le DPIX, avec un taux nominal à 100 keV autour de 1.0  1.3% selon 
l’angle d’incidence. Ils resteront donc peu nombreux. En revanche, nous devrions voir des 
pics de rétrodiffusion notoires dès que l’énergie sera supérieure à 70 keV, pour atteindre un 
maximum de 27% dans le cas d’un photon de 250 keV. A 100 keV, ce taux devrait varier 
autour de 5.3  7%, en fonction de l’angle d’incidence : un angle petit favorise la 
rétrodiffusion. Dans tous les cas, à basse énergie (i.e. < 10 keV), nous ne serons confrontés 
à aucun de ces types d’événements.  
Ces simulations ont également mis en évidence une légère absorption (< 1%) des 
photons d’énergie inférieure à 60 keV par la colle conductrice qui maintient la grille HT en 
contact avec les détecteurs. Nous voyons d’ailleurs apparaître un pic caractéristique à  22.1 
keV dans les spectres simulés. 
 
L’épaisseur de la couche illuminée de Pt, qui constitue la cathode, domine à basse 
énergie. J’ai montré au cours de cette étude qu’une variation supérieure à  8 nm de cette 
épaisseur devrait être discernable par une mesure d’efficacité quantique à 4 keV. D’où 
l’intérêt des mesures avec l’expérience Solex. Cette valeur augmente avec l’énergie du 
photon incident. Ainsi, les mesures qui seront faites avec une source de 55Fe dans 
l’environnement de test au laboratoire pourront également mettre en évidence des 
différences d’épaisseur de Pt d’un détecteur à l’autre si elles sont supérieures à 14 nm. 
Cette couche de Pt prend toute son importance pour l’application d’ECLAIRs, à cause de 
l’objectif du seuil bas de 4 keV. Il faut des photons d’énergie supérieure à 20 keV pour 











Au cours de ce travail de thèse, j’ai étudié des détecteurs CdTe Schottky pour une 
application d’astrophysique spatiale des hautes énergies. Montés en XRDPIX, 6400 d’entre 
eux formeront le plan de détection de la Caméra X/Gamma d’ECLAIRs, à bord de la mission 
SVOM pour l’étude des sursauts gamma. 
Ces détecteurs à semi-conducteur ont nécessité une étude dédiée, que j’ai menée, car 
c’est la première fois qu’ils sont envisagés pour une application spatiale, sous cette forme 
particulière, i.e. des détecteurs plans In/CdTe/Pt d’Acrorad (44 mm², 1 mm d’épaisseur). De 
plus, l’objectif d’un seuil bas de 4 keV reste un défi technologique, qui ne saurait être atteint 
sans une connaissance approfondie de ces détecteurs.  
Pour mener cette étude, j’ai utilisé les mesures systématiques réalisées sur plus de 7000 
détecteurs unitaires (12288 seront testés en tout). De plus, j’ai défini, mis en place et réalisé 
des essais complémentaires sur un certain nombre d’échantillons représentatifs des 
différents comportements observés lors des tests systématiques. J’ai également développé 
des simulations Monte-Carlo précises, utilisant l’outil Geant4, en support des mesures et 
comme outil de prévision pour les XRDPIX. 
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6.1. Principaux résultats 
Les tests quotidiens ont pour but de discriminer des détecteurs qui présenteraient un 
bruit intrinsèque trop important pour atteindre les 4 keV de seuil bas. Dans cet objectif, et 
compte tenu des performances de l’ASIC IDeF-X utilisé et de la technologie d’hybridation 
choisie, j’ai montré que le courant de fuite ne devait pas dépasser 150 pA.  
 
Or les détecteurs montrent une augmentation caractéristique de leur courant de fuite 
au cours du temps, attribuée à une diminution de la hauteur de barrière Schottky. Elle est 
évaluée à  40 pA/100h pour les détecteurs les plus stables, qui sont majoritaires. 
Cependant, elle peut s’avérer beaucoup plus importante, et parfois soudaine, pour des 
détecteurs qui à première vue ne présentaient pas de défaut. Il est donc nécessaire de 
prendre en compte cette instabilité. Par conséquent, les détecteurs sélectionnés doivent 
présenter des valeurs inférieures à 100 pA au cours des 2 premières heures de 
fonctionnement à -20°C, pour une polarisation en inverse à 600 V, et ne doivent pas 
présenter d’augmentation importante de courant sur cette durée. 
De plus, j’ai montré que, pour des détecteurs dont le courant de fuite augmentait 
brusquement au cours des 10-20 premières minutes de fonctionnement (parfois multiplié par 
10 en moins d’une heure), la tension de claquage était probablement atteinte à -600 V 
puisqu’ils présentaient une augmentation exponentielle du courant de fuite avec la tension 
de polarisation appliquée en inverse. Tandis que les plus stables présentent un 
comportement linéaire bien au-delà de -600 V. Ils représentent 2.2% des détecteurs testés 
à -20°C, et -600 V, pendant 2 heures. Cela est révélateur de défauts au niveau du contact 
Schottky (effet de bords et/ou de surface). 
 
J’ai également mis en évidence que des courants de fuite trop faibles – 
particulièrement visibles à +25°C où la dynamique est plus large – reflétaient une application 
incorrecte de la haute tension. Pour conserver un ordre de grandeur, je préciserais que des 
valeurs inférieures à 600 pA à +25°C (corrélées avec des valeurs faibles à -20°C) sont 
typiquement dans ce cas. Cette remarque pourra être utilisée pour définir si la conductivité 
est correctement conservée par collage des détecteurs sur la céramique.  
La population plus étendue, i.e. montrant un fort courant à -20°C non corrélé à la mesure 
à +25°C, est dans 90% des cas associée à la présence d’humidité résiduelle dans les porte-
détecteurs (dans lesquels sont enfermés les détecteurs pour être testés). Pour les 10% 
restant, j’ai montré qu’une cause intrinsèque aux détecteurs était la plus probable. 
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En effet, j’ai étudié des propriétés intrinsèques aux détecteurs, en mettant en place des 
tests dédiés à l’étude de l’énergie d’activation moyenne et de la résistivité apparente du 
CdTe sur 170 détecteurs. C’est la première fois qu’une statistique aussi grande est utilisée 
pour définir ces grandeurs. J’ai mis en évidence deux choses : i) la majorité des détecteurs 
étudiés (85%) présentent une énergie d’activation moyenne de 0.64 eV, attribuée à des 
lacunes natives de Cd dans le cristal ; ii) la population restante, présentant une énergie 
d’activation centrée autour de 0.54 eV, est corrélée avec une résistivité apparente plus faible 
à -20°C (typiquement inférieure à 110 G.m). 
 
Par des simulations Monte-Carlo utilisant l’outil Geant4, j’ai modélisé le spectre de 
l’241Am obtenu avec un détecteur d’ECLAIRs en configuration de test que j’ai superposé aux 
mesures. Outre le fait de valider mes choix pour le modèle, cette simulation m’a permis 
d’expliquer la relation entre la résolution obtenue pour les multiples pics photoélectriques à 
basse énergie et le pic plus éloigné à 59.5 keV. Une population de détecteurs, pour laquelle 
les valeurs de FWHM (largeur à mi-hauteur du pic photoélectrique) ne sont pas corrélées à -
20°C, révèle un bruit très important quelle que soit son origine. Dans la plupart des cas, c’est 
la chaîne de mesure qui est en cause (ENCchain 135 e- rms). Cependant, comme nous 
l’avons vu, une augmentation brusque de courant dès les premières minutes ne peut pas 
être exclue. Aussi pour rester conservatif, un détecteur dont le spectre à -20°C n’est pas 
correctement résolu ni cohérent avec la mesure de courant ne devrait pas être choisi pour le 
modèle de vol.  
 
Cette recommandation est d’autant plus importante pour les 5700 premiers qui n’ont pas 
été testés en courant à -20°C sur 2 heures. En effet, pour ceux-là nous ne disposons que de 
la mesure initiale de courant. Or la mesure spectroscopique à -20°C dure 3 minutes. Elle 
peut donc être révélatrice d’un courant de fuite qui a augmenté brusquement sur cette courte 
durée. Quoi qu’il en soit, cela ne remplace pas la mesure de 2 heures, et un certain nombre 
de détecteurs avec des valeurs de courant notablement supérieures à celle mesurée à t0 
seront montés sur des XRDPIX. Si la statistique est conservée par rapport à ce que l’on 
observe jusqu’à présent, entre 2% et 2.5% d’entre eux devraient se révéler rapidement 
bruyants. Cependant, en tenant compte des mesures spectroscopiques, on devrait limiter ce 
nombre à 1.5%.  
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J’ai donc défini des critères, fiabilisés par un ensemble de tests complémentaires, 
pour sélectionner les 6400 détecteurs du DPIX. Les détecteurs qui répondent à toutes ces 
spécifications sont optimums pour l’application d’ECLAIRs. Ils représentent à ce jour 79% 
des détecteurs testés. Ils présentent un courant de fuite moyen à t0 de 17 11 pA à -20°C, et 
de 1.3 0.6 nA à +25°C. Leur résolution à 59.5 keV est en moyenne de 1.8 0.2 keV à -
20°C. Pour ceux qui ont été testés sur 2 heures à -20°C et -600 V, ils ne montrent aucune 
augmentation brusque de courant, qui reste inférieur à 100 pA sur cette durée. 
 
La stabilité dans le temps est une des préoccupations majeures lorsque l’on utilise des 
détecteurs CdTe Schottky comme détecteurs de rayonnement. En effet, en plus de 
l’augmentation lente du courant, ils sont soumis au phénomène de polarisation. Cet effet 
traduit une diminution de la zone de déplétion avec le temps. Au moment où le champ 
électrique devient nul côté cathode, les performances spectroscopiques se dégradent 
brusquement. L’effet ralenti considérablement à basse température et haute tension. 
L’instant tp marque la séparation entre deux phases : une phase initiale (linéaire) qui montre 
une dérive lente du gain, et une phase dégénérée (quasi exponentielle) qui montre une 
décroissance rapide de l’efficacité quantique, du gain et de la FWHM. C’est ce que j’ai 
montré en étudiant le phénomène à +25°C et +10°C, pour diverses tensions de polarisations 
(de -100 V à -300 V). Ces mesures indiquent un facteur d’échelle permettant de définir cet 
instant tp à n’importe quelle température et tension. Cependant, des mesures 
complémentaires sont nécessaires pour le déterminer avec précision. J’ai également montré 
qu’au bout d’un certain temps, la dégénérescence tend vers un état de saturation, qui traduit 
une largeur minimale de la zone de déplétion dans le CdTe.  
 
J’ai développé un modèle complet de l’XRDPIX sous Geant4, qui représente 
exactement 1/200ème du plan de détection. Autrement dit, en le clonant 200 fois, on a un 
modèle du plan de détection pouvant être utilisé pour le modèle de masse de la CXG. Les 
simulations Monte-Carlo m’ont permis de montrer que les modules seront peu affectés par 
les événements multiples entre pixels voisins (1.0  1.3% à 100 keV). A partir de 70 keV, la 
diffusion Compton va prendre de l’ampleur et le taux de photons rétrodiffusés dans le CdTe 
va augmenter (5.3  7% à 100 keV).  
 
 




L’étude que j’ai menée sur les détecteurs unitaires, que ce soit par des mesures ou des 
simulations, m’a permis de mettre en évidence des tests à réaliser pour la qualification des 
XRDPIX. Je les récapitule ici : 
 
 Calibration des détecteurs par mesure de l’efficacité de détection à basse énergie. 
Deux moyens complémentaires sont envisagés : i) l’installation Solex avec un faisceau 
mono-énergétique de photons (pouvant être compris entre 1 et 20 keV), utilisé pour calibrer 
finement quelques modules ; ii) une source radioactive de 55Fe, qui présente une raie 
caractéristique à 5.9 keV, qui pourra être utilisée régulièrement pour calibrer des modules à 
basse énergie. Dans les deux cas, un collimateur permet d’arroser un seul détecteur à la 
fois. J’ai montré, par des simulations Monte-Carlo, qu’une variation de plus de 8 nm de 
l’épaisseur de la couche de Pt constituant la cathode devrait être mesurable à 4 keV. On 
devrait donc pouvoir mesurer la dispersion des épaisseurs de Pt, et donc réajuster la valeur 
de la surface efficace équivalente à 4 keV pour le DPIX. 
 
 Calibration en énergie de l’XRDPIX, dans les conditions nominales. Il s’agira ici de 
définir si le seuil bas de 4 keV est atteint, à -20°C et -600 V. On pourra également définir la 
résolution intrinsèque du détecteur à différentes énergies, puisque deux sources seront 
disponibles : une source de 55Fe et une source d’241Am. Une source de 57Co est également 
envisagée pour calibrer les XRDPIX à plus haute énergie. 
 
 Mesures de courant de fuite longue durée sur « céramique détecteurs ». Pour 
anticiper l’augmentation du bruit dû à l’évolution du courant de fuite avec le temps, il sera 
utile de réaliser des mesures de courant de fuite sur une longue durée (entre 30 minutes et 
quelques heures). Elles devraient couvrir plusieurs températures : -20°C nominalement, mais 
également +15°C (ou +10°C) pour préparer les phases d’intégration. Effectuer ces mesures 
à différentes tensions de polarisation serait également utile. En effet, cela permettrait de 
déterminer si l’augmentation de courant est liée à un effet de bord.  
Un exemple est présenté sur la Figure 6.1 à +15°C. Elle met clairement en évidence deux 
choses : i) le détecteur en position 20 montre une forte augmentation continue de courant (il 
atteint 15 nA au bout de 5 heures). Il va donc très rapidement saturer l’ASIC et devra être 
« éteint » (LLD au maximum) ; ii) toutes les autres voies sont stables, avec quelques valeurs 
plus élevées pour les dernières.  




Figure 6.1 – Mesure du courant de fuite à +15°C sur une « céramique détecteur » prototype, pendant 5 
heures. Les détecteurs sont polarisés à -600 V. Les voies 21 et 22 n’étaient pas correctement connectées 
lors de ce test. 
 
 
Figure 6.2 – Mesure de courant de fuite à -20°C sur une « céramique détecteur » prototype (la même que 
sur la Figure 6.1), pour diverses tensions de polarisation (de -100 V à -600 V). Les voies 21 et 22 n’étaient 
pas correctement connectées lors de ce test. 
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Pour compléter, une mesure en fonction de la tension a été réalisée à -20°C (cf. Figure 6.2). 
Elle montre clairement la corrélation avec les mesures présentées sur la Figure 6.1 : i) le 
détecteur en position 20 montre une augmentation quasi-exponentielle avec la tension 
appliquée. Cette propriété, associée à la mesure longue durée, semble traduire une fuite sur 
les bords ou en surface du détecteur ; ii) toutes les autres voies montrent une augmentation 
quasi-linéaire, certains détecteurs présentant une résistivité apparente un peu plus faible que 
les autres.   
 
De telles mesures ne pourront certainement pas être réalisées sur chaque module. 
Cependant, il serait utile de le faire sur plusieurs prototypes. De plus, si un doute subsiste 
quant au collage des détecteurs, la méthode que j’ai appliquée peut permettre de mettre en 
évidence des défauts de surface et/ou de bords (pouvant être imputés à la colle, si les 
propriétés avant collage étaient bonnes). 
Le second intérêt de ce test est de pouvoir comparer les résultats aux mesures 
spectroscopiques réalisées après contre-collage avec la « céramique ASIC » (ou avec une 
interface à pointes), et ainsi mieux les interpréter. Pour cela, les ASICs doivent être en 
fonctionnement nominal, et donc la comparaison ne pourra se faire qu’à basse température 
et sous vide.  
 
 Etude de l’effet de polarisation à -20°C et -600 V, et du temps nécessaire à une 
dépolarisation complète. Des tests longue durée devront être réalisés sur un XRDPIX, 
dans les conditions nominales. Il s’agira d’étudier l’effet de polarisation sur les détecteurs du 
module. Comme décrit pour les détecteurs unitaires (cf. schéma Figure 4.18), polarisation et 
dépolarisation seront étudiées en parallèle, par cycles, avec des t de plus en plus longs 
jusqu’à retrouver les performances initiales. L’objectif est double : i) définir jusqu’à quel 
moment les détecteurs pourront être utilisés sans nécessité de couper la HT, dans les 
conditions de vol. On s’attend à ce que les détecteurs montrent une dégradation notable 
après plusieurs jours en fonctionnement, voire plus d’une semaine ; ii) le temps de coupure 
nécessaire pour que les détecteurs retrouvent leurs performances initiales. Ces deux 
données auront un impact important sur le fonctionnement et les performances d’ECLAIRs. 
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 Tenue des détecteurs CdTe Schottky aux radiations. Concernant la tenue des 
détecteurs CdTe Schottky aux radiations, qui peuvent causer d’importants dégâts sur le 
semi-conducteur, les études répertoriées restent encore assez limitées ; contrairement aux 
détecteurs Cd(Zn)Te plans et de type ohmique qui ont été plus étudiés (e.g. Cavallini et al. 
2002, Zanarini et al. 2004, Fraboni et al. 2007). C’est pourquoi des mesures seront réalisées 
sur un ou plusieurs modules XRDPIX grâce à l’accélérateur de particules Tandem15. SVOM 
étant localisé sur une orbite basse à 30° d’inclinaison, les détecteurs d’ECLAIRs ne seront 
que très peu exposés, hormis lors des passages dans la SAA. 
On trouve notamment des études sur l’effet des protons sur des détecteurs d’Acrorad 
dans Eisen et al. 2002 et Murakami et al. 2003. Eisen et al. (2002) ont irradié un détecteur 
CdTe Schottky, de dimension 221 mm3, avec des protons de 200 MeV. Pour un taux 
d’exposition de 109 protons/cm²/s, ils ont montré que plus la fluence était élevée, plus la 
dégradation spectroscopique était importante. Pour le cas le plus dégradé (1011 
protons/cm²), ils ont également montré que le fait de chauffer le détecteur (à 65°C pendant 
40h) pouvait le ramener à un fonctionnement correct ; mais qu’il ne retrouvait pas totalement 
ses capacités initiales même à -30°C. Notamment, l’effet de polarisation est plus rapide 
après irradiation qu’avant. En effet, lorsqu’un proton heurte un atome du cristal, cet atome 
peut être déplacé vers un autre site. Cela crée de nouveaux niveaux d’énergie qui peuvent 
devenir des pièges pour les porteurs de charge. On peut supposer que lors du chauffage 
l’atome retourne à sa position originale, mais la structure du cristal et l’arrangement 
électronique restent perturbés. Notamment, la densité de pièges est plus élevée qu’avant 
irradiation ; d’où un effet de polarisation accru. Murakami et al. (2003) ont irradié un 
détecteur CdTe Schottky, de dimension 10100.5 mm3, avec des protons de 150 MeV. La 
fluence étudiée est plus proche de celle attendue en orbite LEO, telle que pour ECLAIRs, i.e. 
environ 1.6104 protons/cm²/s. Ils n’ont pas observé de dégradation notable dans ces 
conditions.  
Les mesures sur XRDPIX devront compléter ces résultats. Elles permettront également 
de définir l’effet de doses cumulées sur l’XRDPIX ; et surtout, la conséquence de ces doses 
de radiation sur l’effet de polarisation des détecteurs CdTe Schottky. L’expérience Tandem 
permet de générer des protons de 20 MeV en incidence sur la face avant du détecteur. 
 
                                                
15 cf. http://tvdg10.phy.bnl.gov/ 





Figure 6.3 – Simulation de l’irradiation d’un détecteur de l’XRDPIX par des protons de 20 MeV (en bleu) : 
issus du même point source, et en incidence normale sur le centre du pixel  (a) ou selon un angle de 45° 
(b). Le cas (c) représente un flux couvrant une zone circulaire de 4.5 mm de rayon centrée sur le pixel. 
 
Grâce au code Geant4 du modèle XRDPIX que j’ai développé, il devrait être possible 
d’anticiper les effets de ces protons sur les matériaux de l’XRDPIX. Pour cela, il suffit 
d’ajouter les processus physiques concernant les protons (diffusion multiple et ionisation, 
avec la fluorescence). Un exemple est présenté sur la Figure 6.3. Les protons, qui créent un 
canal étroit d’énergie sur leur passage, devraient être arrêtés dans la « céramique 
détecteurs » pour la plupart, ou au plus loin dans le substrat céramique portant l’ASIC. Dans 
tous les cas, ils ne devraient pas atteindre l’électronique de lecture. En revanche, lorsqu’une 
interaction a lieu à proximité d’un bord du pixel, l’électron (ou plus rarement le photon) 
généré peut s’échapper. On enregistre 1.2% d’événements multiples dans le cas présenté 
sur la Figure 6.3 (c), et le dépôt d’énergie dans le détecteur est centré à 9.5 MeV. 
 
Pour anticiper pleinement la réponse des détecteurs dans l’environnement de test 
Tandem, il sera nécessaire d’ajouter l’enceinte de test au modèle, pour prendre en compte 
les effets possibles de rétrodiffusion sur les parois. Cette remarque est également valable 
pour les tests de calibration avec des sources radioactives. De plus, l’exemple présenté est 
qualitatif. Il serait intéressant d’ajouter une notion temporelle aux données simulées, afin de 
déterminer si l’énergie déposée lors de l’ionisation des atomes de CdTe par les protons entre 
en totalité dans le pas d’horloge de l’ELS ou non. Pour cela, il faudrait interpréter chaque pas 








Pour conclure, j’ai montré que les détecteurs CdTe Schottky présentaient les 
performances requises pour l’application d’ECLAIRs. Ils ne seront pas le point bloquant pour 
atteindre l’objectif d’un seuil bas de 4 keV, à condition de sélectionner correctement les 
unités qui formeront le modèle de vol du DPIX. J’ai défini ces critères. Ces détecteurs 
montrent une double instabilité dans le temps : une augmentation lente du courant de fuite, 
liée à une diminution de la hauteur de barrière Schottky avec le temps, et une dégradation 
brusque des performances spectroscopiques après un temps tp, liée à une diminution de la 
zone de déplétion. J’ai souligné l’importance d’évaluer ces instabilités dans les conditions de 
vol, sachant qu’elles sont ralenties à basse température et tension élevée. 
Il ne reste plus qu’à voir l’XRDPIX tenir ses promesses…  
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This work reports on the study of Cadmium Telluride (CdTe) solid state semiconductor 
detectors, for a space application in high energy astrophysics. With a Schottky contact at the 
anode and dimensions of 441 mm3, they will make up the detection plane (1024 cm²) of 
the ECLAIRs X- and Gamma-ray Camera. 
ECLAIRs is the main instrument of the upcoming Chinese-French mission SVOM 
dedicated to the study of gamma-ray bursts, violent and highly energetic phenomena which 
occur at cosmological distances. ECLAIRs will be sensitive from 4 to 250 keV. Current 
instruments using CdTe detectors, such as BAT for Swift or ISGRI on board INTEGRAL, 
show a low threshold of 15 keV, which limits the detection of the softest bursts, most likely 
the most distant ones. ECLAIRs takes up the challenge to detect photons from 4 keV, by 
associating low noise readout electronics to the CdTe diodes polarized in reverse mode. 
Such an objective requires an in-depth knowledge of the detectors used. This is the subject 
of this research. 
Systematic measurements are performed on the detectors before mounting on 
elementary detection modules. The goal of these tests is to select the 6400 flight-model 
detectors, out of 12000 units. Several populations of detectors have been identified. The 
analysis of the results, together with dedicated tests, enables us to explain peculiar 
behaviours. The main population, which includes 79% of the detectors tested at the 
moment, fulfils criteria which are optimum for ECLAIRs. However, CdTe Schottky detectors 
suffer from reversible instabilities, which have to be taken into account. Their effect can be 
reduced and slowed down by lowering the operating temperature and using high reverse 
bias voltage, typically -20°C and -600 V. 
In order to compute the spectral response of the detection plane, Monte-Carlo 
simulations using the Geant4 toolkit have been developed. A model of the elementary 
module of the camera has been set up, and the results compared to the measurements. At 
low energy, the charge sharing between neighbouring pixels is close to zero and the 
backscattering is negligible. These rates increase with energy, imprinting peaks at well 
defined energies in the spectra. 
Finally, following this study, tests to be performed on the elementary detection modules 
are presented. 
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Cette thèse est consacrée à la caractérisation de détecteurs solides à semi-conducteur 
de Tellurure de Cadmium (CdTe) pour une application d’astrophysique spatiale des hautes 
énergies. De dimension 441 mm3, avec un contact Schottky à l’anode, ils formeront le plan 
de détection (1024 cm²) de la Caméra X/Gamma d’ECLAIRs.  
ECLAIRs est l’instrument central de la future mission Sino-française SVOM dédiée à 
l’étude des sursauts gamma, un phénomène violent de haute énergie ayant lieu à des 
distances cosmologiques. ECLAIRs sera sensible de 4 à 250 keV. Les instruments actuels 
utilisant du CdTe, tels que BAT sur Swift ou ISGRI sur INTEGRAL, présentent un seuil bas 
de 15 keV qui limite la détection des sursauts les plus mous, qui sont potentiellement les 
plus lointains. ECLAIRs relève le défi de détecter les photons à partir de 4 keV, en associant 
une électronique de lecture bas bruit aux diodes CdTe polarisées en inverse. Un tel objectif 
ne saurait être atteint sans une connaissance approfondie des détecteurs utilisés. C’est 
l’objet de cette étude.  
Des mesures systématiques sont réalisées sur les détecteurs avant de les monter par 
32 en modules élémentaires de détection. L’objectif de ces tests est de sélectionner les 6400 
détecteurs du modèle de vol, parmi plus de 12000 unités. Diverses populations de 
détecteurs ont été mises en évidence. Une analyse des résultats, complétée par des tests 
dédiés, permet d’expliquer les comportements particuliers. La population principale, qui 
compte aujourd’hui 79% des détecteurs testés, répond à des critères qui sont optimum pour 
l’application d’ECLAIRs. Cependant, les détecteurs CdTe Schottky souffrent d’instabilités 
réversibles qu’il est important de prendre en compte, connues sous le nom d’effet de 
polarisation. Elles peuvent être atténuées et ralenties par une température de 
fonctionnement basse et une tension de polarisation élevée, typiquement -20°C et -600 V.  
Afin d’anticiper la réponse spectrale du plan de détection, des simulations Monte-Carlo 
utilisant l’outil Geant4 ont été effectuées. Un modèle du module élémentaire de la caméra a 
donc été développé en parallèle des mesures. A basse énergie, les événements multiples 
entre pixels voisins est quasi nul et la rétrodiffusion inexistante. Ces taux augmentent avec 
l’énergie et créent des raies caractéristiques dans les spectres. 
Finalement, au regard de cette étude, des essais à réaliser sur les modules 
élémentaires de détection sont présentés. 
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